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ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem technologie vyroby startovaciho segmentu, ktery slouzi k pienaseni
kroutictho momentu od startovaci paky motocyklu. Soucast je vyrabéna z oceli 11 373 ve formé
plechu o tloustce 6 mm a vyrobni série je stanovena na 60 000 kust ro¢né. V ramci prace byla
navrzena inovace, kterd spoc¢iva v zalisovani hfidele do otvoru za studena, ¢imz se docililo
odstranéni pfidruZzené operace svafovani a urychleni a zpfesnéni vyroby. Vzhledem
k pozadované piesnosti a velikosti série byla ke zhotoveni startovaciho segmentu zvolena
metoda pfesného stithani s tlacnou hranou. Jako polotovar byly zvoleny svitky plechu, pficemz
pro zajisténi vyrobni série je potfeba 19 svitkd o priméru 1400 mm a jeden netiplny o priméru
1085 mm. Celkova sila na vystfiZeni dvou soucasti na jeden zdvih byla stanovena na 4680,4 kN.
Vzhledem k dané sile a rozmérim plechu byl pro vyrobu zvolen troj¢inny hydraulicky lis
FB one 7000. Po provedeni technologicky a kontrolnich vypocti byl navrzen nastroj, pro ktery
byla rovnéz vypracovana technicka dokumentace. Soucasti prace je také technicko-ekonomické
zhodnoceni, kterym bylo zjisténo, ze dana vyroba se stava ziskovou pii 34987 kusech. Tudiz
lze vzhledem k velikosti vyrobni série prohlasit, Ze vyroba je ziskova.

Klic¢ova slova
presné stfihani, ocel 11 373, startovaci segment, troj¢inny hydraulicky lis

ABSTRACT

The thesis deals with the design of the manufacturing technology of the starting segment,
which is used to transmit the torque from the starting lever of the motorcycle. The part is made
of steel 11 373 in the form of a sheet with a thickness of 6 mm, and the production series is set
at 60,000 pieces per year. As part of the thesis, an innovation was proposed, which consists of
cold pressing the shaft into the hole, and thereby eliminating the associated welding operation,
speeding up production and making it more precise. Due to the required precision and the size
of the series, a fine blanking was chosen for the production of the starting segment.
Furthermore, coils of sheet metal were chosen as a semi-finished product, while 19 coils with
a diameter of 1400 mm and one incomplete coil with a diameter of 1085 mm are needed to
ensure the production series. The total force for cutting out two components in one stroke was
determined to be 4680,4 kN. Due to the given strength and dimensions of the sheet metal,
a triple-action hydraulic press FB one 7000 was chosen for production. The work also includes
a technical-economic evaluation, through which it was found that the given production
becomes profitable at 34987 pieces. Therefore, due to the size of the production series, it can
be declared that the production is profitable.

Keywords
fine blanking, steel 11 373, starting segment, three-acting hydraulic press
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UVOoD

V dnesni dob¢ rychlého poznavani svéta dochéazi k vyznamnému rozvoji techniky, ktera je uzce
spjata s ptirodou, a tedy i s matematikou, fyzikou a chemii. Strojirenstvi méa v ekonomice Ceské
republiky zvlastni postaveni, nebot’ pro ostatni obory mimo jiné zajistuje moderni a vykonné
stroje, jez jsou pak vyuzivany ve vSech odvétvich hospodafstvi. V soucasnosti je kladen diraz
na mechanizaci a automatizaci vyrobnich procest a na dosazeni co mozna nejvétsi produktivity
prace, a tak dileZitost tohoto oboru stale nabyva na sile. Jednu z mnoha dilezitych tloh
v rozvoji strojirenstvi sehrava technologie. Pracuje totiz s informacemi o materialu a jeho
zkousSeni, o nastrojich a strojich, prostfedcich a metodach pouzivanych pii zpracovani kovii
a o ostatnich latkach vhodnych ke konstrukei stroji, pfistroji a zafizeni. Z hlediska zpracovani
se da rozd¢lit na technologii vyroby kovl a strojirenskou techlogii. [1]

Jednim z hlavnich pfedstavitell strojirenské technologie je tvareni, které je vysoce produktivni
a hospodarné, a to z diivodu nizké produkce odpadu, ktera ¢ini okolo 5 az 10 % materialu. Pti
porovnani s dal§im predstavitelem — obrabénim, kde je produkce odpadu okolo 20 az 40 %, lze
fici, ze Gspora materialu v piipad¢ tvafeni je vyznamnéjsi. V podstaté se jedna se o mechanické
zpracovani kovi, pii kterém se pisobenim vnéjsich sil méni tvar polotovaru bez jeho poruseni.
Klasifikuje se podle teploty na tvaieni za tepla a za studena. Dale se ¢leni podle pievladajiciho
pribéhu deformace na plosné a objemové. Do plosného se fadi naptiklad technologie stfihani,
ohybani a tazeni. Vychozim polotovarem byva vétSinou plech ve formé pasu nebo tabule,
z n¢hoz se kombinaci riznych technologii dosahuje pozadovaného tvaru soucasti. Jelikoz jsou
vyrobky zhotovovany na vykonnych strojnich zafizenich, byvaji piesné, pevné a lehké.
Ptiklady riznych soucasti zhotovenych plosnym tvafenim je mozné vidét na obr. 1. [1; 2]

Obr. 1 Priklady soucasti vyrobené plosnym tvarenim [3].
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1 ROZBOR ZADANI

Soucasti, ktera byla zadana, je startovaci segment (obr. 2), jenz je dilem sestavy motocyklu
(obr. 3). Jeho stézejni funkci, kterou plni, je umoznéni nastartovani spalovaciho motoru. Jako
takovy je soucasti ptevodu mezi startovaci pakou a klikovym hiidelem, pticemz paka je v ramci
sestavy umisténa ergonomicky tak, aby jezdec mohl motocykl nastartovat. V soucasné dob¢ je
u vetsiny typtd motocykli dany princip startovani jiz téméf pln¢ nahrazen elektrickym. Své
vyuziti vSak presto stdle v nékterych piipadech nachazi u mopedt a skutri, v nichz jsou
kapacity baterii mnohem mensi, a tudiz se Castéji vybijeji. Z toho ditvodu se Ize u téchto ptipada
setkat s obéma principy, a to ve spolecné kombinaci, kdy startér slouzi jako zalozni néstroj pro
piipady, kdy je baterie skutru ¢i mopedu zcela vybita. Vyrobni mnozstvi bylo stanoveno na
60 000 ks/rok, a to s ohledem na skutecnost, ze se dany segment pouzivd u mnoha riznych
modela skutri a mopedu. [4]

V soucasnosti byva do otvoru na soucasti vlozena hiidel, ktera je nasledn¢ ptivaiena. V rdmci
feSeni diplomové prace je navrzena inovace, kterd spoc¢iva v zaliosovani hiidele do otvoru za
studena. Hlavnim cilem této inovace je odstranéni pfidruzené operace svaifovani a urychleni
a zpresnéni vyroby.

Obr. 2 Startovaci segment [5]. Obr. 3 Sestava motocyklu [6, 7].

Jak je patrné z obr. 4, nejvétSimi rozmery soucasti jsou 101 a 74 mm, pricemz tloustka plechu
se rovna 6 mm. Tvar soucasti je z jedné tfetiny tvofen kruznici o priméru 116,8 mm. Po jejim
obvodu je vyhotoveno ozubeni s Sikmymi zuby. Toto ozubeni slouzi k pfenosu krouticiho
momentu na dal$i soucdsti. Soucast je odleh¢ena pomoci dvou vystfizenych otvorii o priméru
22 mm. Dale je zde rovnéz otvor o pruméru 15 mm s predepsanou piesnosti H7, do kterého
bude zalisovana htidel za studena. Jedna se o uloZeni H7/p6, konkrétnéji o uloZeni s ptesahem,
které zabezpecCuje vzajemnou nepohyblivost soucésti [8]. Jako dalsi prvek jsou zde vytvoreny
drazky, pticemz do jedné z nich je vystiizen ptalkruhovy otvor, o priméru 4 mm. Tento otvor
zajistuje polohu pruziny, kterou je nutné natdhnout k tomu, aby byla zajiSténa poloha dané
soucasti. Ostatni rozméry jsou tolerovany v souladu s normou pro netolerované rozméry
CSN ISO 2768-1 a pro stfedni stupefi presnosti, podle niz je tolerance pro hlavni rozméry
stanovena na = 0,3 mm [8].

10
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120°

Obr. 4 Zadana soucast.

Vzhledem k vhodnosti jeho pouziti byl zvolen ocelovy plech a s pfihlédnutim k cené materidlu
byla zvolena ocel 11 373.0, coz je konstrukéni ocel [9]. Jeji chemické slozeni je uvedeno
v tab. 1 a tab. 2 obsahuje ji vlastni mechanické vlastnosti.

Tab. 1 Chemické sloZeni oceli 11 373.0 [10].

Material C [%] P [%] S [%] N [%]
11373 max 0,17 max 0,045 max 0,045 max. 0,007
Tab. 2 Mechanické vlastnosti oceli 11 373.0 [9; 10].
Material R [MPa] Rm [MPa] As [%)] KV [J]
11373 186-235 340-470 24 27

1.1 Variantni FeSeni vyroby soucasti

Pti uvazovani o vhodné vyrobni technologii je tfeba vzit v potaz n€kolik rozhodujicich faktort,
mezi n€z se fadi naptiklad velikost soucasti, jeji tvar a materidl, sériovost vyroby nebo tvareci
operace, které na ni bezprostfedné navazuji. Zadanou soucast je mozné zhotovit jako odlitek
nebo pomoci 3D tisku, avSak pfi zadaném poctu kust se dané metody jevi jako neefektivni.
Pro zhotoveni tvaru soucasti je mozné uvazovat nékolik nasledujicich technologii:

* Plazmové fezani — obrabény material je pfi ném odtavovan, odpafovéan a rozprasovan
paprskem plazmy vystupujici z trysky vysokou rychlosti (obr. 5). Plazma dosahuje
teploty 10 000 — 30 000 °C. Tato metoda se pouziva pro fezani riznych druhti materialti
véetné téZkoobrobitelnych oceli. To ji €ini vhodnou také pro ocel 11 373. Hloubka
tepelné ovlivnéné oblasti se pohybuje od 0,25 do 1,25 mm, coz se v ptipadé tloustky
plechu 6 mm jevi jako nevhodné. DosaZené piesnosti odpovidaji hrubovacim operacim,
a proto toleranci diry H7 neni mozné dosahnout. Pfednosti dané technologie jsou kratké
Casy pro zhotoveni fezu. Plazmovy plyn je ovSem drahy a zna¢né tak navysuje 1 cenu
soucasti. [11]

= CNC dérovani — na zavedeném plechu se zhotovi pozadované tvary pomoci nastroju,
které jsou ulozeny v zdsobniku, pficemz cely proces je fizen pocitacové (obr. 6). Dérovat

11
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1ze Sirokou paletu materiali, a zadana ocel je tak pro tuto metodu vhodna. Tloustka by se

méla pohybovat od 0,5 mm do 6 mm, coz odpovida, a soucast tak mize byt dérovana na

CNC lisu. Jedna se o efektivni a produktivni technologii, ale vzhledem k tvaru soucasti,

respektive ozubeni a pozadovanému poctu kusii se zde nejedna o vhodnou volbu. [12]
+ ’ A

TR T
(iijpe e

Obr. 5 Plazmové fezani [13]. Obr. 6 CNC dérovani [14].

Vodni paprsek — jedna se o dé€leni materidlu pomoci paprsku vody, ktery vznika v fezaci
hlave, jez je zakoncena tryskou (obr. 7). Do fezaci hlavy je voda dopravovana pomoci
vysokotlakého cerpadla. Danou technologii lze pouZzit pro fadu riznych materidlli, do
nichZz patii 1 ocel 11 373. Jelikoz pohyb fezaci hlavy je fizen pocitaCem, je mozné
provadeét 1 tvarove slozité fezy se standartni piesnosti + 0,1 mm. PoZadovany tvar by tedy
byl mozny zhotovit. Problém spocivajici v nedostatecné piesnosti by vSak nastal
u tolerované diry H7 a ozubeni. Dalsi prednosti technologie je, Ze se vzdy jedna o studeny
fez a fezna hrana neni tepelné ovlivnéna. Pii procesu ptichazi dany material do kontaktu
s vodou, a prestoze by v daném pfipadé tento fakt danou soucast nijak neovlivnil,
technologie je s ohledem na vySe uvedené nevyhovujici danym pozadavkim. [15]

Laserové fezani — jeho podstatou je fokusace elektromagnetického zafeni viditelného
svétla do ohniska, kde dochézi k taveni aZ k sublimaci (obr. 8). Metoda je vhodna pro
vSechny typy materialu, a to 1 pro tézkoobrobitelné jako je titan. V daném ptipad¢ se jedna
o konstrukéni ocel, a ta by méla u laseru fungujiciho na bazi CO2 dosahovat 20 mm, coz
je pro danou soucast vyhovujici. Stejné jako u fezani plazmou, i zde se vyskytne tepelné
ovlivnéna oblast, kterd ale dosahuje pouze velikosti 0,05 — 0,2 mm, coz je vhodnéj$i nez
u technologie plazmového tfezani. Problém by vSak nastal u dodrzeni tolerovaného
rozméru H7 a ozubeni. Zatizeni je nakladné a bylo by nutné zvazit ekonomi¢nost jeho
potizeni nebo piipadné kooperace. [11]

2

! S UTOVERES
Obr. 7 Rezani vodnim paprsek [16]. Obr. 8 Rezani laserem [17].

12
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= Vystithovani v postupovém nastroji — dochazi k déleni materialu mezi dvéma bfity, kde
se soucast zhotovuje postupné po krocich (obr. 9). Hodnota drsnosti stiiznych ploch se
pohybuje od 3,2 do 6,3 um, coz vSak nehraje roli, nebot’ neni kladen pozadavek na
drsnost. Vyuziti méa v sériové a hromadné vyrobé z diivodu vysokych pofizovacich
nakladl na dany néstroj. Pro poZadované vyrobni mnozstvi se jevi jako vhodna volba.
Béznou konstrukei néstroje u vystfizki o velikosti do 150 mm je mozné dosahnout
ptesnosti IT12 az IT 14 a pfi vyuziti pfesnych stfihadel s vodicimi sloupky je mozné
dosdhnout IT 9 az IT 11. Sou¢éast ma rozméry 101 mm a 74 mm, tudiz spliiuje podminku
velikosti, ale dand presnost neni dostatecnd pro prumér 15 H7 a jemné ozubeni by bylo
nutné zhotovit dodate¢né tfiskovym obrabénim. [2]

= Pfesné vystiihovani — vychazi z bézného stiihani, ale jedna se o zpisob, pii kterém
neprobiha samovolné oddélovani materidlu. Vysledna stiizna plocha je velmi kvalitni,
rovna, hladka a kolma k ploSe soucésti (obr. 10). Dosahuje ptesnosti IT 6 az ITS, coz
spliuje pozadovanou piesnost H7, a drsnosti povrchu 0,4 az 1,6 um, na kterou ovsem
neni kladen poZzadavek. V piipad¢ ozubené ¢asti, kterd je tvofena Sikmymi zuby, neni
mozné dané ozubeni zhotovit presnym stithanim a je nutné jej zhotovovat dodate¢nou
operaci obrabénim. Vyuziti ma hlavné€ v sériové vyrobg, jelikoZ se jedna o drahy néstroj
z diivodu své konstrukce a ptesnosti. [18]

Obr. 9 Postupovy sttizny nastroj [19]. Obr. 10 Nastroj pro piesné stiihani [20].

Po uvézeni rozhodujicich faktorti, jimiz byly zejména rozméry a tvar soucasti, pozadované
vyrobni mnoZzstvi a pozadavky na ptesnost, bylo vyhodnoceno, ze se nejoptimalnéjSim feSenim
jevi vyuziti technologie presného vystiihovani s vyuzitim troj¢inné lisu, na niz bude zamétrena
teoretickd 1 prakticka cast prace.

13
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2 TECHNOLOGIE PRESNEHO STRiHANI

Jedna se o souhrn metod stiihani plecht a pasii ve stiihadlech, jimiz 1ze dosahnout kvalitni,
hladké stfizné plochy kolmé k roviné plechu a rozmérové piesnosti vyrobenych soucasti
v rozmezi IT6 az IT9. Stupent presnosti IT6 je pro tloustky plechu 0,5 az 1 mm a IT9 pro
tloustky nad 6 mm. Dosazitelnd drsnost stfizné plochy Ra je 0,4 az 1,6 um a jeji kolmost do
tloustky plechu 4 mm je vrozmezi 0,01 az 0,02 mm. Typickou vyrabénou soucdsti jsou
ozubend kola (obr. 11) s moduly 0,2 az 10 mm a o tloustce plechu 1 az 10 mm. Ozubené
hiebeny a dal$i pfesné dily (obr. 12) jako jsou naptiklad zdpadky do dvefi automobilu
nepotiebuji po vystiihnuti dokoncovaci operaci. Dalsi typickou soucasti jsou soucasti s mnoha
otvory. [21; 22]

Obr. 11 Ozubené kolo [23]. Obr. 12 Pfesné vystizky [24].

Ke zhotoveni soucasti dochazi vétSinou v jedné nebo ve dvou operacich. V piipadé jedné
operace se jedna o stiihani:

= se zaoblenou hranou (obr. 13a),

» se zkosenym pfidrzovacem (obr. 13b),

* vnéjSich obryst s kladnou viili nebo zapornou viili, tedy ptistithovani (obr. 13c),

= s tla¢nou hranou (obr. 13d),

= kalibrovani (obr. 13e).

a) stfihani se zaoblenou hranou b) stfihani se zkosenym piidrzovacem
-
1 2
¢) Piistiihovani se zapornou vili | d) vystfihovani s tlatnou hranou ¢) kalibrovani

—T

Obr. 13 Mozné metody piesného stiithani [21; 26].
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Je-li souc¢ast zhotovovana ve dvou operacich, v prvni z nich se zhotovi vysttizek v rozméru,
ktery je zvétSen o hodnotu ptidavku. Ve druhé operaci se pak pomoci pfistiihovani, poptipadé
kalibrovani, zhotovi vysttizek s pozadovanymi rozméry. Pfistfihovanim se rozumi oddélovani
malého mnozstvi kovu ze stfizné plochy s cilem dosazeni vétSich presnosti, kvality povrchu,
zpevnéni a vnitinich pnuti. Technologie neni UpIn¢ vhodna pro velkosériovou vyrobu a je
vhodné zvolit smér pfistiihovani tak, aby byl shodny se smérem piedchoziho stiihani.
Kalibrovani je mozné provést jak v ptipad€ vnéjSich obryst vystiizku, tak i v piipad€ otvoru,
pfi¢emz u n¢ho se vyuziva kalibrovaci trn. JestliZe je porovnan s pfistfihovanim, lze fici, Ze se
jednd o méné presnou metodu, coZ je zapfi¢inéno odpruZenim a mimo jiné je zapotiebi také
vetst sila. [21; 25]

Jednou z nejvice vyuzivanych technologii ve strojirenské praxi je pfesné stiihani s natla¢nou
hranou. Nastroj, jenz se pro piesné stiihani vyuziva, je zndzornén na obr. 14. Sklada se ze Ctyt
funk¢nich dilt, jez musi byt dokonale funkéné sladény. Jde o stfiznik A, pfidrzovac s tlacnou
hranou B, vyhazova¢ D a stfiznici E. Stfihany material C prochazi nastrojem, ve kterém je
na pocatku sevien mezi ptidrzovac a stfiznici. Tim je docileno toho, Ze tla¢na hrana je vtlacena
do materialu jesté pred samotnym stfihem. Jeji poloha je navrzena mimo kiivku stfihu a zaroven
stfiznik a vyhazovac sviraji vnitini ¢ast materidlu. Materidl se pii vystiihovani neprohne,
pficemz natlacnd hrana zachycuje radidlni sloZku pruzeni, kterd vznika v dasledku plastické
deformace. Plastické vlastnosti kovii zavisi na stavu napjatosti a obecné plati, Ze ¢im vétsi je
podil tlakovych napéti, tim vEtsi je schopnost materidlu se plasticky deformovat. V oblasti
stiihu vznika tiiosa tlakova napjatost, kterd ma za nésledek to, ze pii presném vystiithovani se
pasmo plastického sttihu rozsituje ptes celou tloustku materidlu. Z pohledu rozloZeni hlavnich
nap¢ti se jedna o nejvyhodnéjsi oblast. Stiizna vile mezi stfiznikem a stfiznici byva piiblizné
0,005 tloustky plechu. [26; 27]

A

Obr. 14 Schéma nastroje pro presné stiihani [26].

2.1 Konvenc¢ni stirihani

Pro ucely lepSiho porozuméni tomu, jakou roli hraje natlaéna hrana, je na misté vysvétlit, co se
déje s materidlem pii konvencnim stfihani po uzaviené kiivce. Pfi operacich vystfihovani
a dérovani je pusobici ohybovy moment navenek vyvazen, nicméné i presto milze dojit
k nezddoucimu trvalému ptetvoieni pti protlateni vystfizku v pruzné svirané stiizné plose.
Material mezi stfiznymi hranami je vytlacovan do stran, v diisledku ¢ehoz je uvoliiovano misto
vnikajicim bfitiim, a zaroven je natahovan. Déle se mezi biity také zmensuje tloustka materialu.
Podélné vrstvy, na obr. 15 prezentované vrstevnicemi, se prodluzuji a vyrazné meéni
kiivost. [28]
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ﬁ STRIZNIK
€3

(0,1 a7z 0,4)to

Obr. 15 Schéma napjatosti a pfetvoteni pti bézném uzavieném stiihani [28].

Tésné u stiizné hrany v bod¢ A je nejvétsi tahove hlavni napéti o4 a tlakové hlavni napéti o3 dle
praktickych zkouSek odpovida piiblizné¢ poloviné hodnoty o4. Jedna-li se o volné stiihani
plecht vétsich tloustek, je mozné uvazovat pifiblizné rovinny stav napjatosti, nicméné v bodé
A je prostorovy stav pietvofeni. Dle obr. 15, z vektorového souctu sloZzek hlavnich napéti
04 a 03 vbodé A a zMohrovych kruznic napéti lze vidét, Ze kolmo na rovinu maximalniho
smykového napéti T,,4, ptisobi kladnd normalova slozka a,,, ktera se podili na rozevirani trhlin
pfi jejich Sifeni po nastfihu. V disledku toho, Ze je zde kladna hodnota normélového napéti, je
vysledkem typicka stfizna plocha ve tvaru S s pomérn¢€ velkou oblasti lomu. Nedochazi zde
k rozsifeni plastického stfihu ptes celou tloustku plechu. Esovity tvar této plochy vznika
natocenim roviny T,e, vlivem zmény orientace kiivosti vrstevnic plechu zplsobené
zatlaCovanim budouciho vystiizku stfiznikem do otvoru stfiznice. V bodé¢ B plati, Ze a4 se
rovna absolutni hodnoté —a3 a Ze jsou splnény podminky prostého smyku, pficemz o,, ma
nulovou hodnotu. Je tomu tak z diivodu zmény poméru hlavnich napéti o4 a a3, ktery se se
smérem do stifedu méni. [28]

Soucasti vyrobené konvencnim stithdnim maji v praxi bézné vyuziti tam, kde nejsou kladeny
vysoké naroky na tvarovou a rozmérovou piesnost. Pro ptipady, kde dané pfesnost pozadovana
je, naptiklad automobilovy ¢i spotiebni primysl, a ddle zdravotnickd, méfici, regulacni, Cerpaci
a fidici technika, je potieba zlepsit kvalitu stfizné plochy, coZ prav€ umoziuje vyuziti natlacné
hrany. [26]

2.2 Presné strihani s natlaénou hranou

Pfi porovnani konvencniho stiihani se stfthanim piesnym je mozné konstatovat, ze pfi pfesném
je rozdilny stav napjatosti, a to z divodu pouziti pfidrzovace s natlacnou hranou, jak je patrné
zobr. 16. Tlacnd hrana po zatlaCeni do plechu vytvofi pfidavné tlakové napéti Aoz, jez
v rovinné napjatosti uzavieného stiihu vyznamné zméni poméry napéti. Vysledkem je tak
zaporna hodnota slozky normalového napéti —ao,,, kterd uzavira vznikajici trhliny a brani jim
v jejich Sifeni ve sméru T,,4,. Nasledkem je pak vznik tzv. zadrzeni lomu, diky némuz se zvysi
kritické ptetvoteni, plasticky stiih se rozsiti na celou tloustku plechu a vlastni stfizna sila se
snizi. [28]
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GEOMETRIE NATLACNE HRANY

Obr. 16 Schéma presného uzavieného stiihani [28].

2.2.1 Princip presného stiihani

Pro ptibliZeni problematiky piesného stiithani bude popsan postup vysttizeni kruhové podlozky
na troj¢inném lisu se spodnim pohonem dle obr. 17, ktery Ize rozd¢lit do jednotlivych fazi:

»

SN
AN

Obr. 17 Schéma postupu pfi presném stiithani [26].

* Prvni faze je tzv. vychozi fazi, pficemz funkéni ¢asti ndstroje jsou ve vychozi roviné
a stfthany polotovar C je mezi horni a spodni ¢4sti néstroje.

* Ve druhé fazi se beran lisu posouvé nahoru, ov§em polotovar C je tla¢en tlaénou hranou na
pridrzovaci B.

» Treti fAze odpovida zacatku stfihu, kdy do polotovaru je zalisovand tla¢na hrana. Navic je
sevien mezi stfiznici E a pifidrzovaCem B a stfedni Cast je seviena mezi stfiznikem
A a vyhazovacem D, ktery pisobi silou a klade odpor pisobicimu stiizniku.

= Dalsi je faze, kdy je ukoncen sttih tim, Ze soucast je vystfizena a zlistdva ve stfiznici.

17
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= Nasledné¢ je néstroj rozevien a prostfizeny material je uvolnén pohybem spodni ¢asti nastroje
smérem dolt.
= Nakonec je pomoci vyhazovace, dle konstrukce néstroje i stfizniku, vyhozen vysttizek spolu

s odpadem z horni i spodni €asti nastroje. Z pracovniho prostoru lisu jsou odstranény za
pomoci stlacené¢ho vzduchu.

2.2.2 Stanoveni sil a prace

Celkovou silu tvofi tfi slozky — vlastni stfiznd, pfidrZzovaci a sila vyhazovace. Posledni
zminénou pfemahd stfiznik a tato brani pfedCasnému dolomeni vystfizku. S ohledem na druh
a tloustku sttihaného materidlu a také na tvar soucasti se stanovi velikosti sil. Pfi¢emzZ je nutné
dbat na to, aby byly samostatné nastavitelné a jejich pocatek a konec plsobeni byl
ruzny. [28; 29]

Celkova sila se poté stanovi jako [29]:

F.=F,+F, +F, 2.1)
kde: Fg — stfizna sila [N], kterou je mozné stanovit dle [21]:
Fg=S'n-tg=10l-t"n -1, (2.2)

kde: S — stfizna plocha [mm?],
n — soucinitel otupeni [-]; pohybuje se v hodnotach (1 az 1,3) [28],
[ - délka ktivky stfihu [mm)],
t — tloust’ka plechu [mm],
T, — stfizny odpor [MPa], ktery je mozné vyjadrit [28]:
73 =0,77 " Ry, (2.3)
kde: R,, — mez pevnosti v tahu [MPa],
Fp — sila pfidrZzovace [N], ktera se stanovi jako [28]:
FE, =S, R, =Ly h-(tgy + tgB) - R,, (2.4)
kde: Lj - délka natla¢né hrany [mm)],
h — vyska natlacné hrany [mm)],
Y, B — Ghly néatlacné hrany vychazejici z geometrie [°],
R.— mez kluzu [MPa].
Fv — sila vyhazovace [N], ktera se vyjadii jako [29]:
=S5, Dp, (2.5)
kde: p — mérny tlak [MPa], nabyva hodnot (30 az 70 MPa),
S, — plocha vystiizku [mm?].
Jedna-li se o stfiznou silu, je mysSlena sila na stfizniku, kterd vykondva vlastni stfiznou préci.
V piipad¢ sily na ptidrzovaci, jde o silu, jenz zplisobuje zatlaceni tla¢né hrany do stfthaného
materialu, ¢imz se docili pozadovaného stavu napjatosti v misté stfthu. Vyvozeni tlaku proti
sttizné sile zajiStuje sila na vyhazovacéi a spolu dané sily sviraji material uvniti kiivky
sttihu. [29]

Celkova prace potom odpovida souctu praci jednotlivych slozek, a tudiz [26]:

A, =As+ A, + Ay, (2.6)
kde: Ay — stfizna prace [J], ktera odpovida [26]:
_048-1- t? R, 2.7)
ST 1000 '
Ay, — prace pfidrzovace [J], se stanovi jako [26]:
p _ 2:RpLp-h (2.8)
P~ 1000 '
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A, — prace vyhazovace [J] se vyjadii jako [26]:

S, p-t (2.9)
1000

Priibéh sily v zavislosti na draze spolu se znazornénim jednotlivych slozek prace je uveden na

obr. 18. Plocha A piedstavuje spotiebovanou stiiznou praci. Plocha B odpovidé préci potiebné

pro zatlaceni tlaéné hrany do materidlu a plocha C praci vynaloZené k piekonani sily
vyhazovace. [26]

A, =

DU t

Obr. 18 Celkova prace pfi presném vystiihovani [26].

2.2.3 Strizna vile a tla¢na hrana

Rozdilem rozméri mezi pracovnimi ¢astmi, tedy stfizniku a stfiznice, je stfizna vile, kterd ma
dopad na jakost stfizné plochy a velikost stfizné sily, jez ovliviiuje miru opotiebeni nastroje.
Velikost stfizné viile odpovidd dvojnasobku stfizné mezery z, coz je jednostranny rozdil. Aby
se predeslo vzniku vad a ostfin, musi byt naprosto stejna a rovnomérnd na vSech mistech.
Ovliviiuje ji mnoho €initeld, ale hlavnim je material a jeho tloustka. Dal$imi faktory, které je
nutné zohlednit, je otupeni a zaobleni bfitl. Dle rozmért findlniho vystfizku se stanovuje
velikost, a to na ukor stfizniku nebo stfiznice. Pfi vystfihovani se voli stfiznd vile na ukor
sttizniku a pfi dérovani na ukor stfiznice. Pfi porovnani ptfesného stiihani s konvencnim
hodnota stfizné viile byva desetkrat mensi, pfi¢emz obecné plati, Ze stfiznd mezera je rovna
piiblizné¢ 0,5 9% tloustky materidlu. Pro vypocty lze vSak pouzit 1 piesnéjSich
vzorci. [29; 30; 26]
V zavislosti na stfizné mezete se vyjadii jako [21]:

v=2-7 (2.10)

kde: z — stfiznd mezera [mm)].

V ptipadé, kdy t <3 mm, potom [21]:

z=c-t-032-/1,, (2.11)

kde: ¢ — soucinitel zavisly na druhu stihani, kdy pro pfesné stithani béznych
oceli odpovida 7 - 10™*

Je-1i hodnota plechu t > 3 mm, potom [21]:

z=(15"c-t—0,0015)-0,32 /7, (2.12)

Vyznamnym Cinitelem pfi procesu je tlacna hrana, jez se vtla¢uje po celém obrysu stiihu do
materidlu, a to je$té¢ pfed samotnym stithem. Jeji rozméry a geometrie, viz obr. 19, jsou
navrzeny s ohledem na vlastnosti a tloustku materialu. Kvalitu stfizné plochy a zivostnost
nastroje ovliviiuje tvar, poloha a rozméry tlaéné hrany. Uginek tla¢né hrany je mensi v p¥ipadg,
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kdy se zvétSuje vzdalenost od kiivky stiihu, s ¢imz vzristd i spotieba materialu. Je-1i tomu
naopak a vzdalenost od kiivky stfihu je mala, G¢inek tlacné hrany je omezen a tim je sniZena
1 kvalita stfizné plochy. Tlacna hrana se vyrabi pro tenc¢i plechy na piidrzovaci anebo na
stfiznici. Je-li tloustka plechu vétsi nez 4 mm, je tlacna hrana vyrobena jak na pfidrzovaci, tak
1 na stfiznici. V piipadé¢ sttithani ozubenych kol, segmentti nebo podobnych dilcii s ostrymi thly
1ze uzit dvou protilehlych hran i pfi mensich tloustkach plechu. [29; 26]

Obr. 19 Tvar tlaéné hrany [29].

Vyska tlatné hrany se voli podle kvality a tloustky stfihaného plechu, pro méné tvarné
materidly plati [29]:

1 2.1
h=z ot 2.13)
a pro tvarné materialy plati, ze [29]:
1
h = 3 t. (2.14)
Dle stanoven¢ vysky se odviji vzdalenost hrany od obrysu. Vyjadii se jako [29]:
a=(06az1,2)"h. (2.15)
Za tla¢nou hranou byva odlehcenti, které se vyjadii jako [29]:
h; =h+0,05. (2.16)

Hloubka vniku je v pfipadé¢ vyuziti dvou tlaénych hran rovna souctu vysek obou hran. Jedna-li
se o plech do tloustek 10 mm, je mozné stanovit rozméry také pomoci kiivek v obr. 20, kde
v ptipadé tloustky plechu do 4 mm je uhel a 30 © a B 45 °. Je-li tloustka vétsi nez 4 mm, tak
uhly a i jsou rovné 45 °. [26]
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Obr. 20 Tvar a rozmér tlacné hrany [26].
Pfi navrhu tla¢né hrany je nutné brat v potaz, ze vystupky a ¢asti zabihajici dovnitt stfihané
soucasti se daji snaze stithat nez ty ze sou€asti vy¢nivajici. Jsou-li na vystiizku uzké $térbiny,
které maji maly pomér Sitky k tloustce vychoziho materidlu, vlivy pfemistovani materialu se
navzdjem rusi, tudiz natlacnd hrana nesleduje kiivku stfihu a je navrzena kolem Stérbiny.
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Nejjednodusi navrh tlaéné hrany je podle zaobleni vysttizku. V mistech, kde je kiivka stiihu
prohnuta siln€ negativné, ma natlacna hrana byt ve vétsi vzdalenosti od kiivky stiihu. U ¢asti
vystiizku, kde se rusi vliv pfemistovani materialu v oblasti stfihu v diisledku tvaru a rozméru
soucasti, natlacné hrany se pouzit nemusi. Typické piiklady jsou na obr. 21, kde 1 znaci
natlacnou hranu a 2 kiivku stiihu. [31;32]

Pro posouzeni toho, zda podél obrysu byt ma ¢i nikoliv, slouzi podminka vyjadiena jako [32]:
b <15-h, (2.17)
kde: b - Sitka zafezu [mm)].
Je-1i spInéna, neni tla¢na hrana vedena podél obrysu stiihu.
b>15-h. (2.18)
Je-li tato podminka splnéna, tlacna hrana kopiruje stfihany obrys.
1

Obr. 21 Priklady prib&hu natla¢né hrany vzhledem ke ktivce stiihu [31].

2.2.4 Stroje

V disledku vysoké vyrobnosti soucasti se vyplaci pouzivat rozsahly sortiment typi tvatrecich
stroju, které jsou pokud mozno co nejvyhodnéji prizpiisobeny danému rozsahu pracovniho
vyuziti. Pfi pfesném stiihani jsou vyuzivany lisy, jez vyuzivaji prevazné tlak pracovni ¢asti
neboli beranu, ktery je trvale spojen s hnacim ustrojim a kona obvykle pfimocary vratny pohyb.
Jejich konstrukce je ¢lenéna na:

» Mechanické — jedna se o stroje, které maji mechanicky pohon beranu, a to od klikového
ustroji nebo od vacek, hfebene atd. Déle se d¢€li na:

e Klikoveé — klikové ustroji je vyuzito k pohonu beranu dle obr. 22, pfi¢emz se zde vyuziva
toho, Ze mezi beranem a klikovym ustrojim se nachazi proménny pievod. Pomoci
proménného pievodu je mozno pii otaCeni klikového hiidele zvétsit silu na beranu, a to
pii konstantnim pfivadéném krouticim momentu. Dle silového pribéhu, ktery je
parabolicky, je vyuZzivéano i procesli s podobnym prubéhem sily.

e Vystifednikové — diky své konstrukei zdanlivé pfipominaji klikové, ov§em na klikovém
cepu se nachazi natacivé vystiednikové pouzdro, diky némuz lze nastavit velikost zdvihu
beranu lisu. A pravé proto jsou univerzalni a pro vétSinu lisafskych operaci velmi
vyhodné. Diky otevienému stojanu s vyloZenim, jenz je Casto vyuZivan, je pracovni
prostor pfistupny ze tii stran, coz je jednou z dalSich pfednosti dané konstrukce.

» Hydraulické — k pfenosu energie je pouZzita kapalina s vyuZitim Pascalova zikona
hydrostatiky. Plunzr ¢erpadla s malym primérem stlacuje kapalinu v nddob¢, pficemz na
tom velkém je dosazeno vétsi sily, kterda odpovida poméru ploch obou plunzri. Diky
dosazeni velkych sil jednoduchou konstrukci a malymi rozméry stroje, své vyuziti naléza
v ramci celé strojirenské vyroby. Znazornéni lze spatfit na obr. 23. Vyhodou je plynula
regulovatelnost rychlosti pohybu nastroje. Naopak pomaly chod nastroji a maly pocet
pracovnich cyklii za minutu se jevi jako nevyhoda. Lze jej vyuzit u technologii, které
vyzaduji prodlevu v pracovni poloze za souc¢asného tlaku néstroji na material. [33]
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Fo

Obr. 22 Klikovy lis [34]. | Obr. 23 Hydraulicky lis [34].

Pti pfesném stithani v malosériové vyrobé je z ekonomického hlediska vyhodné pouzit pro
vyvozeni sily na pfidrzovaci a vyhazovaci lis s pfidavnym zatizenim. Zatizeni pro vyvozeni
tfios€¢ho stavu napjatosti mohou byt pneumohydraulickd nebo hydraulicka. Jejich princip je
takika totozny s rozdilem spocivajicim ve vyvozeni plniciho tlaku. U pneumohydraulickych
zafizeni jsou napodobovany takové podminky, jaké jsou u trojc¢inného lisu, a energie pro
pridrzovac a vyhazovac se odebira z energie pohybu beranu. Dle technologickych pozadavku
tvareci operace je mozné nastavit pomoci regulacniho ventilu silu, ktera vznika pfi pracovnim
zdvihu v ptidavném zafizeni. Levné&jsi variantou je hydraulické zafizeni, na kterém je mozné
casovat jednotlivé funkce, nastavit vyhazovaci silu a pouzit hydraulickou pojistku. V ptipadé
sériové vyroby se vyuziva troj¢innych list, na které jsou potizovaci naklady spolu s nastroji
podstatné vyssi nez u bézného stithani. Mohou byt mechanicko-hydraulické nebo Ccisté
hydraulické vybavené podavaci pasu nebo svitku plechu od tloustky 0,5 az 20 mm.
Charakteristickym rysem u trojéinnych listi je to, Ze piiblizovaci pohyb néstroje je rychly
a vlastni stiihaci rychlost je nizk4 (10 aZz 15 mm/s), diky ¢emuz mé eliminovat rdz beranu
a zajistit mekké stiizné piisobeni. [26; 33]

Pro odstranéni tvorby otiepli je mozné nahradit vystfihovani na troj¢innych lisech reverznim
vysttihovanim. Proces se probihd ve dvou fazich podle obr. 24. V prvni fazi a se vysttihuje do
meze, kdy material te€e v rozmezi plastické deformace, a do hloubky 25 % tlouStky materidlu
se provede nastiith. V druhé fazi b se v opacném sméru material prostiihne. Vznika tak hladka
stfizna plocha, a to z divodu vyuziti deformace s teCenim materidlu soucasné z obou stran.
Stiihat Ize 1 bez tlaénych hran, a to v ptipadech, kdy je tloustka materialu do 3,5 mm. Je-li vSak
tloustka vétsi, je nutné vyuzit tlaénych hran. [26]

Obr. 24 Reverzni stithani [26].
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K tomu, aby byla zabezpecena co nejvétsi efektivnost a hospodarnost vyroby piesné stitthanych
soucasti na lisu, musi mit dany lis nejen klasické, ale také nékteré dalsi zvlastni vlastnosti,
kterymi jsou:

» Maximalni sila jak na pfidrZzovaci, tak na vyhazovaci musi byt v uritém poméru
k nevyssimu pfipustnému zatizeni lisu. Konkrétnéji specifikovano, nejvétsi sila pridrzovace
ma byt maximaln€ 40 % a vyhazovace 20 % jmenovité tvafeci sily, pficemz v danych
rozmezich musi byt libovolné volitelné. Soucasné vedle toho plati to, Ze nejsou zavislé na
sttizné sile.

= Pracovni schopnost lisu musi byt takova, ze odpovida v§em pozadavkiim specifickym pro

fesné stithani, protoze u piesného stiihani se dosahuje az nékolikanadsobné vétsi prace nez
tiihani, prot ho stiih dosah kolik b t
u konvencniho.

» Rychlost stfihani by méla byt mensi nez 10 mm/s.

* Soucasti se 1 pii maximalnim zatiZeni jen nepatrné¢ pruzné deformuji. Nelze-li pruzné
deformaci zabranit, je pfipustna jen ve sméru stiihu.

* Vedeni beranu musi byt bez viile. Dokonce 1 v pfipadé mimostfedného zatéZovani se beran
lisu nesmi presunout napii¢ smeéru stiihu, tudiz ani vedeni a ani jeho opéry se nesmg¢ji
deformovat.

» Lis musi byt vybaven bezpecnostni pojistkou proti pretizeni.

= K obecné ochrané ndstroji a kontrole pribéhu stithani musi obsahovat bezpec¢nostni
zafizeni, kterd v ptipadég, kdy je to nutné, zajisti okamzité zastaveni pohybu beranu. A podle
moznosti by se mél beran vratit do vychozi polohy, aby bylo mozné odstranit pfi¢inu
poruchy.

» Lis ma vyhovovat hospodarné vyrob¢ vSech piresné stithanych soucasti bez ohledu na jejich
tvar, velikost a vahu. [31]

2.2.5 Nastroje

Pro kazdou technologii je nutné navrhnout charakteristicky tvareci nastroj, jenz spliiuje
pozadavky touto kladené, a to sohledem na zisady ekonomické, bezpecnostni, eticke,
ekologické a technické. Dily jsou ve vétSiné pfipadii normalizované, coZ ma pozitivni efekt
v mnoha ohledech, pfedev§im z hlediska vyvoje nebo ekonomicnosti. Na néstroje pro presné
pfendset potiebny tlak ptes ptidrzova¢ a vyhazovac; rovnobéZnost stén otvoru ve stfiznici po
celé tloust’ce stiihaného materidlu bez jakéhokoliv ukosu a ptesné vyskové ustaveni nastroje.
Z konstru¢niho hlediska se daji rozd¢lit do dvou zékladnich systémi:
= Prvni systém (obr. 25) je konstruovan s pohyblivym stfiznikem, ktery je pti pohybu veden
nepohyblivym pfidrzovacem. Stejné¢ jako pfidrzovac je zde nepohyblivd 1 stfiznice. Ve
vétSing piipadil je pro plosné a rovinné soucdasti vyuzito pravé vySe zminéné konstrukce
nastroje. Je velmi vhodna v ptipadech, je-li soucast symetrickd do tlouStky 5 mm. Stfizné
prvky jsou pii procesu namahany ohybem, a to diky vznikajicim pfi¢nym silam. Funk¢ni
¢asti nastroje, jez jsou ulozeny ve vodicim stojanku tvofi:
» Stfiznik 1 - jedna se o funkCni Cast ndstroje, jenz zajiStuje stiizny proces spolu
se stfiznici, a je upevnén k beranu lisu.
» Pfidrzovac s natlatnou hranou 2 — je ¢asti nastroje, ktera svira polotovar a vtlacuje tlacnou
hranu do materiélu. Jeji pohyb je ovladan hydraulicky.
= Stfiznice 3 - tvoii horni Cast nastroje a zajist'uje stfizny proces.
* Vyhazova¢ 4 — béhem procesu stiihu plisobi protitlakem a ve finalni fazi zajistuje
uvolnéni vystiizku ¢i odpadu z nastoje. Jeho pohyb je také ovladan hydraulicky.
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Obr. 25 Systém s pohyblivy stfiznik a pevny pfidrzovac [26].

* Druhy systém (obr. 26) se vyznacuje pevnym, tedy nepohyblivym stfiznikem. Pohyb zde
vykonava ptitlacna deska i stfiznice. Tuto konstruk¢ni variantu je mozné oznacit za vhodnou
pfedevsim pro nesymetrické soucasti s mnoha otvory, které¢ jsou dlouhé a velké, a jejich
tloustka je vétsi nez 5 mm. Pfidrzovac s tlacnou hranou obepind po obvodu stiiznik, sila
nutna pro zatlaceni pfidrZzovace a sevieni materialu je vyvozena hydraulicky, a to za pomoci
tlaénych kolikd. Vyhazova¢ je ovladan taktéz hydraulicky a stfizna sila je vyvozena
mechanickym, poptipad¢ hydraulickym pohonem. RozloZeni lisovaci sily neni rovnomérné
na vSech tlaénych kolicich, a tudiz tyto nezarucuji rovnobéznost mezi pfidrzovacem
a stfiznikem. Dany systém se da jeSt€ rozdélit na ptipad, kdy je pevny stfiznik dole, viz
obr. 26, a naopak kdy je stfiznik nahote, viz obr. 27. Je jej vyhodné pouzit tehdy, jsou-li
dilce odstraniovany z plochy stfiZnice tak, aby jim pas plechu neptekazel. Dale je volba
vhodné varianty zavisla také na pouzitém stroji, a to na okolnosti, zda se u daného stroje
pohybuje pracovni stil, a tedy spodni €ast nastroje, nahoru, anebo je pracovni stll
nepohyblivy a pohybuje se hogni ¢ast nastroje dolu. [26; 27]
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Obr. 26 Systém pevny stiiznik dole a pohyblivy Obr. 27 Systém pevny stiiznik nahote
ptidrzovac [26]. a pohyblivy pfidrzovac [26].

Posouvani pasu nastrojem je zajisténo pomoci podavaciho zafizeni, které byva soucasti
lisovaciho stroje. Vykonava-li lis pracovni pohyb zdola nahoru, na beranu lisu je upevnéna
spodni ¢ast a na horni desce horni ¢ast nastroje, tak pas plechu, ktery se posouva pod
pfidrZovacem, se také pohybuje svisle o hodnotu tloustky plechu. [31]
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Pti konstrukci funkénich ¢asti néastrojit se musi dbat na jejich vzajemné sladéni. Pro vypocet
a pevnostni kontrolu se vychazi ze stanovené lisovaci sily, kterou je nastroj namahan. Jedna se
0 tyto soucasti:

» Stfiznik — kontroluje se na otlaceni s tim, Ze je-li naméhani na dosedaci ploSe v upinaci
hlavici vétsi nez 180 MPa u oceli a v pfipadé litin vétsi nez 90 MPa, pak je nutné pouzit
opérnou kalenou desku o tloust’ce 4 mm, aby nedoslo k otlaceni. [27]

Dovolené napéti se stanovi jako [27]:
Fs
Odov = 5 (2.19)
st
kde: Sy,— opérna plocha stfizniku [mm?].

= Stfiznice — se pfi vypoctu povazuji za rovinné desky namahané ohybem a tlakem, pii¢emz
se predpoklada, ze tlak je rozlozen rovnomérné po sttizném obvodu. Jedna-li se o stfiznice
celistvé, dle kvality materialu se voli dovolené napéti v rozmezi 300 az 400 MPa pro piesné
nastroje. Pro stfiznice, kde se plech maximalni tloustky stfihd vyjmecné, poptipadé pro
dérovani otvort bez zvlastnich pozadavki na presnost a kvalitu stiizné plochy, se napéti voli
v rozmezi 400 az 500 MPa. [27]

Pro ptedbézny navrh minimalni vysky stfiznice 1ze vyuzit vztahu [26]:
H=3/01"F. (2.20)

Rozméry zakladni casti nastroje jsou shodné s jmenovitymi rozméry a tolerancemi
vystiithovaného polotovaru. Diky stanoveni zékladni Casti je mozné navrhnout rozmeéry
stfiznikd a stfiznice. V pfipadé vystfizeni otvoru budou jeho rozmérim odpovidat rozméry
sttizniku. Rozm¢éry stfiznice budou zvétSeny o hodnotu dvojnasobku stfizné mezery. Jedna-li
se 0 vystfizeni soucasti, pak jejim rozmérti odpovida otvor ve stfiznici s tim, Ze stfiznik je
v porovnani s rozmérem otvoru stfiznice zmenSen o dvojnasobnou hodnotu stiizné mezery.
Rozméry otvoru stiiznice se vlivem opotiebeni zvétsuji a rozméry stfizniku se naopak zmensuji.
Pti vystfihovani je vyhodné pfenést vEtsi Cast tolerance soucasti na stfiznici jako ptidavek na
opotfebeni, protoze zmenseni rozméru stfizniku nema podstatny vliv na vyslednou soucast.
Ovsem pii dérovani zavisi na rozméru stiizniku, a tudiz je vyhodné piidat vEtsi ¢ast tolerance
soucasti k toleranci stfizniku. Pro pfesné vystiizky se stupném piesnosti IT 6 az IT 10 odpovida
hodnot¢ mezni ichylky vystifihovaného tvaru hodnota piidavku na opotiebeni. Pro méné piesné
vysttizky se stupném piesnosti IT 11 az IT 14 se hodnota ptidavku rovna 0,8nasobku mezni
uchylky vysttihovaného tvaru. [34]

K tomu, aby bylo zajiSténo spravné fungovani nastroje, musi byt dobfe vyvazen, coz ve svém
disledku znamena, ze vyslednice sil od vSech stiizniki musi ptisobit v ose beranu. V piipadech,
kdy se jednd o néstroje vetSich rozméri, je mozné vyuZit pro uchyceni nastroje upinek a Sroubt
k uchyceni za upinaci desku. Spodni ¢ast néstroje se upina za sttl lisu nebo na upinaci desku
zasadné za zékladovou desku. Upnuti je zde opet mozné provést piimo Srouby nebo pomoci
upinek. [27]

Hospodarnost a ekonomicka vyhodnost pfesného vystfihovani se odviji od faktort, jimiZ jsou
pouzity material na funkéni ¢asti nastroje a postup tepelného zpracovani. Jejich volba je zavisla
na mnoha riiznych vlivech, jako naptiklad na typu nastroje a zptisobu namahani, zpracovaném
materialu, poctu kusii apod. Mimo klasické néastrojové oceli, u nichz je vyZadovana maximalni
odolnost proti opotiebeni, je mozné pouzit té¢z slinuté karbidy s obsahem 15 az 30 % kobaltu.
Z ekonomického hlediska je vyuziti slinutych karbidi efektivni v ptipadé¢ vyrobni davky
700 tisic kust a vice. Je tomu tak proto, Ze pfi jejich pouziti se dosahuje vyssich vykoni.
Doporucené materidly pro jednotlivé funkéni ¢asti dle praktickych zkuSenosti jsou uvedeny
v tabulce 3. [26]
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Tab. 3 Doporucené materialy funkénich ¢asti néstroje [26].

Funkéni ¢4sti nastroje Material Tepelné zpracovani
stinice 19 436, 19.437 kaleno a popusténo
slinuty karbid G3
stfisnik ik _ 19 437 kaleno a popusténo
o slinuty karbid G3, G4 _
hlava 19 437 kaleno a popusténo
pozvolny piedehiev,
Mo 5 PK kovana popousténi 5x, kaleno
stfiznik drik a popusténo
tvarovy slinuty karbid G3, G4
hlava Mo 5 PK kaleno a popusténo
piidrzovac 19 437 kaleno a popusténo
vyhazovac 19 436 kaleno a popusténo
tla¢ny kolik 19421, 19 422 kaleno a popusténo
opérné deska 19 436 kaleno a popusténo
zder 19 452 - vykovek kaleno 2krat a popusténo

Mnoho ciniteld ovlivituje zivotnost funk¢nich nastroji, jedna se predevsim o druh materialu,
tepelné zpracovani, tloustku a tvar stfithané soucasti, materidlu nastroje atd. Pro zvysSeni
zivotnosti nastroje je mozné jej povrchové upravit lapovanim, lesténim a nasycovanim
funkénich ploch wolframem a dusikem. Cas, po ktery nastroj pracuje od naostieni aZ po otupeni
neboli trvanlivost funk¢nich ¢asti, se znacné lisi. Stfiznik ma optimdlni velikost trvanlivost pfi
sttthani materidlu s mezi pevnosti do 600 MPa okolo 30 000 kust. Jedna-li se o stfiznici,
trvanlivost je 3,5 az 4krat vétsi oproti stfizniku. [26]
Dle tvaru soucasti a sledu operaci se voli to, zda se bude jednat o nastroj postupovy nebo
sdruzeny. Mé-li se provadet dva a vice tkonil stejného typu za sebou, jedna se o postupovy
nastroj. V piipadé¢ sdruZzeného nastroje, se v jednotlivych nastrojich zhotovuje vyrobek pomoci
ruznych tvarecich operaci. Piiklady kombinaci s pfesnym stfihanim je mozZné vidét na
obr. 28. [26]
otvor s kuZelovym jednostranné péchovani
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Obr. 28 Ptiklady operaci sdruzenych s pfesnym stiihanim [36].

2.2.6 Technologi¢nost

Pfi navrhu technologie je nutné zohlednit moznosti, v jakych je mozné danou technologii
pouzit, a dale s nimi pocitat. Jednim z takovych omezeni je vhodnost materidlu pro presné
sttthani. Vhodnymi lze oznacit pfedevsim oceli s dostate¢nou tvarnosti za studena a minimalni
mezi kluzu. Vzhledem k vyrobé a hospodarnému vyuziti se jevi nejvyhodnéj§imi nizkouhlikové
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a nizkolegované oceli s pevnosti do 600 MPa. Ma-li ocel vysoky obsah chromu, manganu
a ktemiku, pro ptesné stfihdni neni vhodnd. Ptiklady pouzitelnosti materidld jsou uvedeny

v tab. 4.

Tab. 4 Pehled vybranych materialu dle CSN pro presné stéfhani [21].

Oznaceni materialu

Vhodnost

CSN 11300, 11 320, 11 330, 11 343, 11 373, 11 423, 11 425;
12 010, 12 014, 12 020, 12 023, 12 024

velmi dobra

16 220, 16 221, 16 231, 16 420;
17 041, 17 240, 17 241, 17 246, 17 253;
19103, 19 132, 19 140, 19 152, 19 191, 19 192, 19 221, 19 222.

CSN 42 4214
CSN 11 500, 11 600, 11 700, 16 720 dobré
Ms 63, Ms 60 Spatnd
Ms 58 (CSN 42 3223) nevhodna
Ms 63Pb (CSN 42 3214) nehodi se
CSN 12 040,12 041, 12 050, 12 060, 12 061, 12 073, 12 081, 12 088;

13 180;

14 109, 14 120, 14 180, 14 220, 14 221, 14 260; .

15 124, 15 130; opotiebent

’ ’ nastroje

Jedna-li se o nizkolegované oceli, je doporucovano piepocitat obsah legujicich prvka na

v

ekvivalentni obsah uhliku, a to k tomu, aby mohly byt zjiStény nejptiznivéjsi pevnostni oblasti
dle obr. 29, kde je mozné vidét, Ze s rostouci mezi pevnosti se vhodnost materialu snizuje
a kvalitu stfizné plochy vice ovliviiuje anizotropie mechanickych vlastnosti. Hodnoty v grafu
ovSem nezohlediiuji vliv pfedchoziho zpracovani a ohfev materidlu, a tudiz se jedna spiSe

o orientacni hodnoty. [26; 21]
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Obr. 29 Oceli vhodné pro presné vystiihovani [26].
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Pro ptesné stiihani se vyuZzivaji polotovary ve formé pasti nebo plechti valcovanych za studena,

na které jsou kladeny naroky v podobé nutnosti hladkého povrchu bez zavalcovanych okuji,

Supin, pielozek a zatlakli. Hloubka oduhli¢eni nesmi piekrocit 2 % tloustky stfithaného

matridlu. V ptipadé zvlasté namahanych soucasti se pouziva jiz povrchové upraveny material

bez vrchni oduhliCené vrstvy. Vyuziti nachazi také u nezeleznych kovi, konkrétn€ji u médi,

a m&kkych bronzl spolu s mosazi s obsahem médi nad 63 %. Jedna-li se o slitiny médi, které

obsahuji méné nez 56 % médi nebo obsahuji olovo, material je k pfesnému sttihani nevhodny.

Naopak hlinik a jeho slitiny do meze pevnosti 300 MPa, poptipadé Beryllium a jeho slitiny,

jsou pro vystiithovani vhodné. [26]

Okolnosti jako je velikost vyrobni série, tvar vyrabéné soucasti a zejména technologi¢nost

konstrukce maji zasadni vliv na komplikovanost lisovacich nastrojii, jejich cenu

a vykonnost.[2] Z praxe jsou stanoveny diagramy, které slouzi k posouzeni technologi¢nosti

soucasti. Ovétuji se napiiklad [21]:

* Poloméry rohil a hran — voli se optimalni zejména v pifipadech vy¢nivajicich ¢asti. Kvalita
sttizné plochy a Zivotnost nastroje je sniZzovana ostrymi rohy a hranami. V piipad¢ ostrych
rohl vznikaji na vysledné ploSe trhlinky. Stanoveni optimalni velikosti je zavislé na pevnosti
materialu, tloustce plechu a vrcholovém thlu. Dale plati, Ze ¢im je vrcholovy tihel mensi
a pevnost materidlu vétsi, tak musi byt 1 poloméry rohti a hran vétsi. [26]

* Minimalni pramér otvoru a minimalni §itka drazky — je mozné je volit tak, Ze jsou mensi
nez tloustka plechu, a to diky pomalému pribéhu procesu, tuhé konstrukci nastroje
a vyhozeni odpadu po kazdém zdvihu. Omezujicim faktorem je Zivotnost funkcnich ¢ésti.
Pro orientacni hodnoty u materidlu do meze pevnosti 400 MPa plati, Ze je-li tloustka plechu
3 mm, je minimalni primér roven 60 % tloustky plechu a minimalni $itka drazky 65 %
tloustky plechu. OvSem kdyz je tloustka plechu nad 3 mm, tak pro minimalni primér plati
70 % tloustky a pro Sitku drazky 80 %. V ptipadé materiald s vyS$si pevnosti, je nutné
minimalni primér otvoru a Sitku drazky zvétsit, a to kvili vétsSim tlakiim. [26]

= U Clenitych soucasti je velmi dalezité ji vhodné volit. V piipadé, kdy by byla vzdalenost
mald, dochazelo by ke zhorSeni kvality stfizné plochy a ke sniZeni Zivotnosti néstroje. Na
vhodnou volbu ma vliv tloustka stfthaného materidlu a pevnost materidlu. Diagram pro
uréeni vzdalenosti pro materidly o mezi pevnosti 300, 450, 600 a 700 MPa je mozné vidét
na obr. 30. [21]
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Obr. 30 Minimalni vzdalenosti mezi otvory a drazkami [21].
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» Tvar ozubeni — zavisi na mnoha Cinitelich, pfedevsim tedy na tlouStce a mezi pevnosti
materidlu. Minimalni $ifka zubu na roztecné kruznici pro vyrobu pfesnym stithanim musi
byt 60 % tloustky materidlu. Minimalni hodnoty pro modul v zéavislosti na tloust’ce
materialu a mezi pevnosti jsou na obr. 31. [26]
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Obr. 31 Minimalni velikost modulu ozubeni [26].

Dalsi moznosti, jak posoudit technologi¢nost soucasti je, Ze se jeji jednotlivé ¢asti klasifikuji
do stupné obtiznosti podle diagrami dle ptilohy 1. Celkova tiroveini obtiZznosti soucasti potom
odpovida nejvyssimu dosazenému stupni. Jedné-li se o hodnoty pod pfimkou obtiznosti S3,
jsou zde nevhodné zvolené konstrukéni parametry, a dojde tak ke zhorSeni stfizné plochy
a snizeni zivotnosti funk¢éni ¢asti nastroje. [36]

2.2.7 Vyuziti materialu

Jako jeden z nejvyznamnéjSich faktord, jeZ ovliviiuji hospodarné vyuziti materidlu, je vhodné
uvést zejména tvar vysttizku. Dale je tfeba neopomenout a zdlraznit také roli jeho uspotadani
na polotovaru, které ma na efektivitu procesu rovnéz nesporny vliv. Za zminku stoji také to, Ze
pii stithani vznikd odpad, jenz je mozné rozdélit do dvou kategorii — technologicky
a konstrukéni odpad. Hospodarné vyuziti materidlu polotovaru se vyjadiuje soucinitelem
vyuziti materialu. [2]

Soucinitel vyuziti materialu se stanovi jako [35]:

Sy
n=3 - 100, (2.19)
P
kde: S, — plocha vystiizku [mm?],
S, — plocha polotovaru [mm?].

Hodnota soucinitele by méla byt vétsi nez 70 %. Jestlize tomu tak neni, je nutné pro zvyseni
hospodarnosti zménit polohu vystfizku na pase, zménit tvar soucasti nebo udélat kone¢ny tvar
aZ po stiihani. Na obr. 32 je ptiklad, kdy nebylo dosaZzeno 70 % vyuziti materialu pfi pfimém
vystfizeni soucasti, a tudiz se zdmérem zvySeni hospodarnosti doslo k vystfizeni polotovaru
soucasti pro nasledné rozevieni. Poté doSlo k samotnému rozevieni, kde dany proces ma
0 operaci vice, ovSem vyuziti materidlu presahuje hranici 70 %, a z daného hlediska je tedy
vyhodné;jsi. [2]
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- vyuZiti 53 % - VyuZiti 80 %
Obr. 32 Uspotadani vystiizkl a uprava tvaru [2].

Nasttihovy plan, jimz se rozumi rozmisténi soucasti na polotovaru, je zékladnim stavebnim
kamenem, ktery je nutny pro vypocet spotieby materialu. Jeho hlavnimi funkcemi je predevsim
maximalni vyuziti materidlu, snadna manipulace a ptipadné splnéni jinych technologickych
pozadavkul. Lze jej feSit pomoci pocetni metody nebo také empiricky. Je-li vyuzita pocetni
metoda, stanovi se nejvétsi mozny pocet vystiizkii nebo vhodny vychozi forméat polotovaru. Pii
empirickém feseni, kdy je souCast tvarové slozitd, se zase vyuzije papirovych sablon budouciho
vystfizku anebo simula¢nich programil. Pro konstrukci nastfihového planu plati konkrétni
zéasady:

* vyhodnéjsi nez kruhovy obrys jsou rovnobé&znikové tvary,

» vyuzivani seskupovani vysttizka pro co nejlepsi vyuziti materidlu,

» stithani riiznych soucasti na jeden zdvih pro zvySeni vyuziti materialu,

» vyuzivani vice stfiznikd stejného tvaru pro vétsi série.

Mezi vystiizKy je nutné nechavat mezeru, tzv. mistek. Jeho Sitka se odviji od tloustky plechu,
tvaru vystiizku, vzdalenosti natlacné hrany od obrysu, materialu a zptisobu podavani. Postranni
odpad a $itka mastku je pfi pfesném vystiithovani vétsi oproti konvencnimu, a to z divodu
potiebného mista na zatla¢eni natlatné hrany. Je-1i material tvrdy, je potieba vétSich hodnot nez
u mékkych, jinak by se nedal vyvodit dostatecny tiiosy stav napjatosti. Minimalni hodnoty pro
postranni odpad a mustek jsou zavislé na tloust'’ce plechu a lze je urcit napiiklad podle grafu na
obr. 33. [35; 26]
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Obr. 33 Minimalni velikost postranniho odpadu a mustku [26].
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V sériové a hromadné vyrob¢ se vyuziva plech ve svitcich, ktery je poddvan automaticky,
kdeZzto jedna-li se o mensi série, vychazi se z tabuli plechu, které se stiihaji na pasy. Je-1i vyuzito
svitku, plech je dodavan do lisu pomoci svitkové linky (obr. 34). Jejimi hlavnimi ¢astmi jsou
odvije¢ A, ktery zajiStuje odvijeni plechu, ktery ndsledné¢ prochdzi pies rovnacku B, po
vystoupeni z ni tvoii plech tzv. smycku C, pro kterou musi byt navrZzena jama. Do stroje je
plech dopraven pomoci podavaciho zafizeni D, které vyuziva valeckového posuvu a zajistuje
dopraveni do piesn¢ definované polohy v lisu.

Obr. 34 Konvencni svitkova linka [37].

Neni-li mozné zhotovit jdmu v hale, Ize vyuzit kompaktni linky (obr. 35), ktera se sklada
z odvijece, pficemz zde se vSak plech odviji smérem dolii a proti sméru zpracovani, ¢imz
dochazi k vytvofeni vodorovné vyrovnané smycky. Déle je jeji soucasti rovnacka, jiz je
material narovnan a podavacim zafizenim je déale preruSovanym pohybem dopraven do
definované polohy. Pti volbé uspotadani nejsou hlavnim faktorem pouze prostorové moznosti
v hale, ale zélezi také na zpracovavaném materidlu. Jedna-li se o tenké plechy, je vhodné&jsi
konven¢ni uspotadani. Pro materidly vétSich tloustek, jsou-li vhodné pro pteruSované rovnani,
se feSenim jevi zvolit kompaktni provedeni. [36]

Obr. 35 Cast kompaktni svitkové linky [38].

U nasttihovych plant je odpad mozné déle kategorizovat na nevyuzitelny a vyuzitelny, ktery je
mozné, jak jiz zjejich samotného nazvu vyplyva, dale pouzit pro vyrobu jinych soucdasti.
Jelikoz v piipadé plechovych past neni znama presnd délka daného pasu, nemize byt znama
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ani plocha celého polotovaru. Koeficient vyuziti materidlu je tak vypocten pro ptipad
opakujiciho se useku pasu. V kazdém ptipad¢ by se s rostouci sériovosti vyroby, méla celkova
hospodarnost jak u pasu, tak i u tabule, zvySovat. Pfiklady mozného rozmisténi soucésti jsou
znazornény na obr. 36. [35]

pFimy

L L

Obr. 36 Priklady rozmisténi soucasti [26].

naklonény stiidavy
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U vétSiny tvarecich operaci je nutné zajistit spravné mazani. Pfesné vystfihovani v tomto
rozhodné neni vyjimkou. Pfi absenci mazadla by totiz mohlo dochazet k tvorb¢ studenych svarti
mezi polotovarem a stfiznici a zaroven 1 mezi polotovarem a sttiznikem, coz by mohlo vést
k pfedCasnému opotfebeni a otupeni nastroji. Ztoho divodu je také nutné aplikovat
dostate¢nou vrstvu maziva na kontaktni povrch, kterou je mozné zajistit pomoci valeckii anebo
spreje. Pii vyuZiti spreje se mazivo nands$i zobou stran plechu rovnomérnou vrstvou.
Rovnomeérnost vrstvy maziva je zajiSténa piidanim smacecich latek do oleji. Pii vyuzivani
olejii s vétsi viskozitou, které jsou vhodné pro materidly s vétsi tloust’kou plechu, se olej nanasi
pomoci valci. Pro zajisténi distribuce oleje do vSech kontaktnich ploch se vyuZiva pfi
konstrukei specialniho opatfeni, jako je zkoseni nebo tvorba mazacich kapes. S ohledem na
materidl, tloustku, a pevnost soucasti musi byt olej individudln€¢ a vhodné navrzen, jelikoz
univerzalni olej neexistuje. Viskozita oleje musi byt sladéna se specifickym typem namahani,
které vznika pfi pfesném stiihani. V minulosti se vyuZivaly organické chloridové slouceniny
pro extrémni tlaky, ale nyni se vice pouZivaji oleje bezchlorové, a to hlavné kvili
toxikologickym ucinkiim. Bezchlorové oleje 1ze ovSem vyuzit pouze do tlouSték 6 mm. [36]
Jako ptiklady maziv, které se pouZzivaji, mohou byt uvedeny oleje pod obchodnim nazvem
Cartis 525, Jefa nebo Holifa Feintool 6el [26].

2.2.8 Rozmérova presnost a drsnost povrchu

Stithany material, néstroj a tlak ptfidrzovace a vyhazovade jsou zasadni pro vyslednou
rozmérovou piesnost a drsnost. Drsnost plochy odpovida Ra 0,4 az 1,6 um, ale jeji zhorSeni se
vyrazn€ odviji od nevhodné zvoleného postranniho odpadu, mistku nebo protitlaku. U tlustych
plechil je drsnost v obvodovém sméru proménlivd. Rozmérova ptresnost odpovidd zakladnim
tolerancim ve stupnici licovani, jak je mozné vidét v tab. 5. [26]

Tab. 5 Dosazitelna tolerance vyrabénych soucasti pfesnym stithanim [36].

Do meze pevnosti 500 MPa Nad mez pevnosti 500 MPa
Toustka | *vini | vngs | TOTAICC | yyigni | vnegsi | Lolcrance
materialu tvary IT tvary IT rozteci tvary IT i rozteci
[mm] [mm] [mm]
0,5-1 6-7 7 +0,01 7 8 +0,01
1-2 7 7 +0,015 7-8 8 +0,015
2-3 7 7 +0,02 8 8 +0,02
3-4 7 8 +0,02 8 9 +0,03
4-5 7-8 8 +0,03 8 9 +0,03
5-6 8 9 +0,03 8-9 9 +0,03
>6 8 -9 9 +0,03 9 9 +0,03
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Na obr. 37 je znazornéno, jakym zpiisobem se od sebe odliSuje stfizna plocha zhotovena za
pomoci piesného stithani a od plochy, na kterou bylo vyuzito technologie konvenéniho b.
Rozdilnost kvality vyslednych ploch je mozné rozeznat pouhym okem.

Obr. 37 Sttizné plochy [39].

V ptipad¢ presného stithani by méla byt stfizna plocha hladka po celé tloust’ce plechu. Obcas
vSak muze dojit ve struktufe k trhlindm, které zavisi pfedevsim na mikrostruktuie materialu.
Ptiklad vlivu mikrostruktury materialu u oceli 12 050 je mozné vidét na obr. 38. Na pravé strané
je ocel ve stavu, kdy neni Zihana namékko, a jeji struktura obsahuje ferit a perlit. Pfi procesu
musi byt tvrdé lamely cementitu rozbity pomoci ptisobeni stfizniku na material a vysledkem je
stfizna plocha s trhlinami. Pro levou stranu na obr. 35 plati, Ze ocel 12 050 je v Zihaném stavu,
tedy po tepleném zpracovani, coz ma za nasledek, Ze mikrostruktura obsahuje feritovou matrici
s globuldrnim cementitem. Zde pfi procesu stiihdni nedochéazi k rozbijeni globularnich zrn
cementitu, ale k jejich vtlacovani do mékké feritické matrice. Vysledna stfizna plocha je pak
tedy bez trhlin. [36]

stfizny proces

stfizny proces

stfizna plocha bez poruseni a trhlin stfizna plocha s trhlinami

Obr. 38 Vhodna a nevhodna mikrostruktura 12 050 [36].

Dals$i moznou vadou v mikrostruktufe jsou praskliny, které je mozné vidét na obr. 39, které
nejvice ovlivilyje stfizna vile. Kritériem pro posouzeni kvality stfizné plochy hs/t v procentech.
Jednim z faktord, které Ize dale sledovat je staZzeni hran, kde se hodnoti Sitka bg a vySka hg, na
které maji vliv vnitini a vnéjsi tthly a poloméry sméiujici do rohti. V ptipadé vysky stazené
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hrany plati pravidla, ze u pfimych tvaril je stazeni mensi nez 10 % tloustky a u zakfivenych
tvartt mize byt az 20 % tloustky. U extrémné nepfiznivych tvarl jako jsou ostré zuby, hroty
apod. miize byt maximalné 30 % tloustky. Jedna-li se o mekké materidly, stazeni je vétsi nez
v pfipad€ materialu tvrdého. [36; 26]

prasklina

bs

—+

trhliny

Obr. 39 Vady na stfizné plochy [36].

Z4dna stiizna plocha nemiize byt ve skute¢nosti vytvofena bez otfepu, a tedy i v piipadé
presného stiithani vznikaji otfepy, a¢ minimalni. V disledku opotiebeni stfizniku a stfiznice se
rozméry otfepu zvétsuji. Déle se jeho velikost odviji od stfthaného materidlu a tloustky plechu.
Ovsem vyska otfepu neni tak podstatna jako Sifka otfepu, pficemz otfep se Sir§i zdkladnou
vznika pfi stithani se zaoblenymi hranami stfiznice. Pfiklady dalSich zavad, které mohou nastat,
jsou uvedeny v tab. 6. [36; 26]

Tab. 6 Priklady zavad pfi pfesném vysttihovani [26].

Tvar vysttizku Stav stfizné plochy Ptic¢ina

Kuzelovité Zaobleni stfiznice je velké

ZvInéna a kuzelova Stfizna ville je malé

Velky polomér Zaoblenti sttfiznice je velké,

maly protitlak
, Maly protitlak, kontrola oleje
Plocha vypoukla na pasu nebo pruhu
5 Vystiizek je podélné prohnut Napéti v materidlu

Napéti v materialu, poloha
Vysttizek je zkrouceny vystiizku, neptiznivy prabeh
vlaken, nesoucasné vyhazovani

3000

34



UST FSI VUT V BRNE

V souladu s tab. 6 se v ptipadé €. 1 jevi jako feSeni problému stfiznici pfebrousit a méné zaoblit.
Je-li stfizna plocha zvinéna a kuzelova jako u ptipadu €. 2, je feSeni prosté — postaci zvétsit
sttiznou vuli. V ptipadé 3 pak miize byt feSenim stfiznici piebrousit a mén¢ zaoblit, poptipadé
zmeénit konstrukei, a to tak, Ze tla¢nd hrana bude na stfiznici. Pfipadné je mozné zvétsit protitlak
v zavislosti na tvaru vystiizku. Je-li plocha vypoukla jako u pfipadu ¢. 4, je mozné zvysit
protitlak a vybrousit vice drazek na ptidrzovaci k odvodu oleje. V ptipadé ¢. 5 se jevi jako
feSeni pouzit polotovar s odstranénym pnutim, poptipadé v procesu zakomponovat rovnacku
nebo vystiizenou soucdst rovnat. Jestlize je vystfizek zkrouceny podle ¢. 6, je feSeni
sofistikovangj$i. Jednou z moznosti je jej vyzihat k odstranéni vnitiniho pnuti materiadlu. Déle
je mozné provést zménu polohy vysttizku na pasu, poptipadé pruhu plechu, nebo zkontrolovat
tloustku a soumérnost vyhazovanych vysttizkl a délku vyhazovacich kolika. [26]

35



UST FSI VUT V BRNE

3 NAVRH RESENI

Resenym dilcem je startovaci segment dle obr. 40, ktery bude vyrabén v sérii 60 000 ks/rok.
Co se tyce materialu, jedna se o ocelovy plech 11 373.0 o tloustce 6 mm, jehoz mechanické
vlastnosti jsou uvedeny v tab. 2. Zakladni rozmé&ry soucasti ¢ini 101 x 74 mm a tvar je tvofen
z jedné tfetiny kruznici o priméru 116,8 mm, viz. obr. 4. Po obvodu je zhotoveno ozubeni se
Sikmymi zuby a celkové je soucést odleh¢ena pomoci dvou otvorti o priméru 22 mm. Déle je
zde otvor o priméru 15 mm s predepsanou ptresnosti H7. V rovnych ¢astech po obvodu jsou
vytvofeny drazky, pfi¢emz v jedné z nich je vystiiZzen ptilkruhovy otvor. Netolerované rozméry
jsou tolerovany v souladu s normou pro netolerované rozméry CSN ISO 2768-1 pro stiedni
stupeii pfesnosti. Kompletni rozméry jsou uvedeny na vyrobnim vykrese soucdasti
2023-DP-213014-01, ktery je soucasti vykresové dokumentace.

Obr. 40 Startovaci segment.

Pro navrh feseni je nutné u soucasti provést kontrolu technologi¢nosti a ovéfeni vyrobitelnosti

s tim, Ze pfi jejich nesplnéni by muselo dojit k iipravé konstrukce soucésti. Pro pfipad piesného

stithani s natla¢nou hranou bylo u zadané soucasti zjisténo a ovéteno nasledujici:

» Dle tab. 4 je navrzeny material 11 373.0 pro piesné stiihani velmi vhodny.

» Po obvodu soucasti nejsou ostré zarezy nebo jiné vy¢nivajici ¢asti.

* Pro minimalni priimér otvoru plati, ze je-li tloustka plechu vétsi nez 3 mm, tak:

Adpin=0,7-t=0,7-6=42mm (3.1)

tudiz dané otvory dle obr. 41 jsou bez problému vyrobitelné.

&

Ml
.

Obr. 41 Rozméry otvora.

» Pozadovand piesnost H8 u otvoru o priméru 15 mm je dle tab. 5 touto technologii vyroby
dosazitelna.
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* Pro stanoveni minimalni vzdalenosti mezi otvory W je nutné nejprve stanovit dle grafu na
obr. 33 minimalni mozny rozmér mezi draZkou a otvorem W, protoZe se od ni odviji. Tudiz
pro zadanou soucast byla stanovena mez kluzu Rm v rozmezi 340-470 MPa, pro nasledujici
vypocty bude vyuzivano hodnoty 470 MPa, a to z toho diivodu, ze na této hodnoté nastanou
nejhors$i mozné podminky. TlouStka soucasti je 6 mm. Pfi znalosti vstupnich parametrti je
mozné odecist ptislusnou hodnotu W, dle jiz zminéného grafu (obr. 33). OvSem pro mez
je ptimka pro 600 MPa. Potom hodnota W, odpovida 4,1 mm. Ze stanovené vzdalenosti
W, je poté mozné stanovit vzdalenost mezi otvory W jako:

wW; >0,85-W, (3.2)
w; =>085-4,1
W, = 3,485 mm
Na soucésti dle obr. 42 je vzdalenost mezi otvory 9 mm a pii porovnani s vypoctenou
hodnotou 3,5 mm je vyhovujici.

Obr. 42 Vzdalenost otvoru.

* Pro minimalni vzdalenost otvort od kraje dle pfilohy 1 plati, Ze:
Amin = 0,6t =0,6-6 =3,6 mm (3.3)
Jak je patrné z obr. 42, vzdalenost otvoru od kraje je 7,4 mm a vypoctena hodnota je 3,6 mm,
a tedy vzdalenost otvoru od okraje na soucasti je dostacujici.

» Presnost dosazitelné rozte¢e mezi otvory (obr. 42) dle tab. 5, jez odpovida hodnoté +0,03, je
pfi porovnani s hodnotou 0,2, kter4 je stanovena dle normy CSN ISO 2768-1 pro stfedni
presnost, vyhovujici.

» Co se tyCe tvorby ozubeni, pomoci piesného stiithani nebude mozné zhotovit Sikmé ozubeni,
a tudiZ bude nutné po presném vystiizeni soucasti jest¢ vyuzit dalsi dokonCovaci operaci,
a to frézovani ozubeni. Tvar soucasti, ktery bude zhotoven technologii pfesného stiihani, je
znazornén na obr. 43.

\_\_
)

Obr. 43 Budouci tvar vysttizku.

Po posouzeni technologi¢nosti je mozné prohlasit, ze zadanou soucast je mozné presnym
stithanim vyrobit, a to vyjma ozuben¢ ¢asti, v pozadované presnosti.
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3.1 Nastrihovy plan

Pro navrzeni hospodarné vyroby z pohledu vyuziti materialu slouzi nasttihovy plan, pro jehoz
konstrukei je pfedné nutné stanovit velikost mistku a vzdalenost vysttizku od okraje plechu.
Pro stanoveni danych hodnot se bude vychazet z grafu obr. 32, kde hodnota mtstku b, pro
tloustku 6 mm odpovida 8,5 mm a hodnota vzdalenosti od okraje by je 7 mm. Dalsi nedilnou
soucasti pro vyhotoveni nastiithového planu je forma, ve které bude plech dodavan. Jelikoz se
jedna o vyrobni sérii 60 000 ks/rok, jevi se jako vhodna volba plech ve formé svitku (obr. 44),
a to z divodu automatizace vyroby. Svitek plechu mé jiz odpovidajici pozadovanou Sitku a pro
jeho vyuziti je nutné mit odvijeci zatizeni, které bude zahrnuto v konstrukci odvijeci linky. Je
navrzena v kompaktnim provedeni, jelikoz se jedna o plech tloustky 6 mm, pficemz jeji
parametry jsou uvedeny v ptiloze 2. Hydraulicky trn na odvijecim zafizeni je mozné nastavit
od 470 mm do 530 mm, vychazejici hodnotou bude @ dg 470 mm. Maximalni pramér svitku
@ Dg je 1400 mm.

Obr. 44 Svitek plechu.

Pro stanoveni délky svitku se vychazi z vypoctu pro plochu mezikruzi, ktera je upravena do

tvaru:

D? — d? B 14002 — 4707
4t " 4-6

Dle stanovené délky bude dodavan svitek o délce 227,6 m. S danou délkou bude dale pocitano.

. = 227648 mm (3.4)

I, =

Nyni je nutné navrhnout rozloZeni sou¢asti na budoucim polotovaru v nékolika variantach:
= Variantou A je rozlozeni soucasti dle obr. 45.

101

oy o
ol o

8,5 74
Obr. 45 Rozlozeni soucasti varianta A.
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Pti vyuziti jednotlivych jiz stanovenych hodnot mistku a vzdalenosti okrajii je mozné
stanovit velikost kroku jako:
K=B+b,=74+85=825mm (3.5)
kde: B — dle obr. 42 odpovida rozméru 74 mm
Déle se stanovi Sifka plechu, a to prostfednictvim stanovenych vzdalenosti od okraji
soucasti:
S=A+2-b;=101+2-7=115mm (3.6)
kde: A — dle obr. 42 odpovida rozméru 101 mm
Nyni je tieba stanovit, kolik je mozné zhotovit vysttizka z jednoho svitku. Pocet se vypocita
jako:
_Is—1y 227600 —100
K 82,5
kde: [, — potiebna délka pro zavedeni past [mm]
Z jednoho svitku je tedy mozné zhotovit 2757 ks.

n, = 2757,58 ks (3.7)

Pro zajisténi pozadovanych poctu kust je nutné stanovit celkovy pocet potfebnych svitka
jako:

60000
=——=21,7 3.8
Mps = oo 6 ks (3.8)

Pro vyrobu bude potieba 21 svitki plné délky.
Procentudlni vyuziti materialu se nasledn¢ stanovi podle (2.19):

_mSy 275703917823
T3, ~ 7115 - 227600 = ALel

kde: S, - plocha plné sougasti [mm?], ktera byla stanovena pomoci aplikace
Autodesk Inventor 2021 a odpovida 3917,823 mm?.

Vysledny pocet svitka byl zaokrouhlen dolt, pfi¢emz zbyvajici pottebnd délka u posledniho
svitku bude feSena formou netplného svitku. Co se tyce jeho délky, bude tedy netiplnym,
jelikoz to odpovida zaméru ekonomicky vyhodné vyroby. Daného cile je moZzné dosahnout
také s ptihlédnutim k tomu, Ze je zaroven dodavatel schopen navinout 1 takovy svitek, jez
mé mensi délku a vyhovét tak veSkerym pozadavkim kladenym na hospodarnost vyrobniho
procesu. Posledni svitek tedy bude navrZzen zvlast,, a to tak, Ze bude mit mensi primér, ktery
bude ptizpisoben zbyvajici potfebné délce. Vnéjsi prumér se stanovi jako:

Dy, = /0,76 - (DZ — d2) + d2 = /0,76 - (14002 — 4702) + 4702 = (3.9)
=1242,02 mm
Netplny svitek bude mit primér 1250 mm.

Potom rozvinuta délka svitku o priméru 1250 mm odpovida:
D2, — d? 12502 — 4707
s _ — 175615,03 mm (3.10)
4-t 4-6
Pocet dilu z netiplného svitku potom odpovida:

l,=m

L, =1, (175615,03 —100) . (3.11)
Nyp = i 825 = 2127 kust
Obdobné se stanovi i procentualni vyuziti materialu:
Nyn * Spp 2127-3917,823
=——" = 100 = 49,76 9 (3.12)
s =751 115 - 145615,03 &
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= Variantou B je obdoba varianty A, pfi¢emz byla zménéna orientace o 90 °, a to se soucasnym
zachovanim potfebnych vzdéalenosti mustk a také od okraju tak, jak je patrné z obr. 46.

OO KOO,
& of | |

Obr. 46 Rozlozeni soucasti varianta B.

» Varianta C, kterd je znazornéna na obr. 47, vychazejici z rozlozeni ve varianté¢ B. Rozdilem
budiz to, ze budou stfihany dvé soucasti najednou, a to tak, Ze budou vzajemné otoCeny
0 180 °. Dale jsou mezi sebou od ptivodni hodnoty 74 mm posunuty ve sméru Sirky pasu
09,7 mm, a to pro dodrzeni nezbytnych vzdalenosti.
148,2

83,7

Obr. 47 Rozlozeni soucasti varianta C.

» Varianta D, jak je patrné z obr. 48, je obdobna ptedchozi varianté C. Zde jsou ovSem soucasti
vzajemn¢ natoceny o thel 30 ° a 60 °. Soucasti jsou nyni mezi sebou posunuty od ptivodni
hodnoty o hodnotu 1,4 mm.

168,8 8,5

754

Obr. 48 Rozlozeni sou¢asti varianta D.

Vypoctené hodnoty pro vSechny varianty jsou uvedeny v tab.7. V tab. 8 jsou nasledné uvedeny
hodnoty navrzenych netplnych svitkll pro jednotlivé varianty feSeni.
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Tab. 7 Vysledky variant rozloZeni soucasti.

™

. A B b, b, K S n, Ny n
Varan@ | fmm) | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [ks] | [ks] | [%]
A 74 101 7 8,5 82,5 115 2757 | 21,76 | 41,27
B 101 74 7 8.5 109,5 88 2077 | 28,89 | 40,63
C 83,7 - 7 8,5 148,2 | 97,7 3070 | 19,54 | 54,09
D 75,4 - 7 8,5 168.8 | 894 2695 | 22,26 | 51,89
Tab. 8 Vysledky neuplnych svitkd pro dané varianty rozlozeni.

Varianta Dg,, [mm] l,[mm] Nyp [Ks] Nns [Y0]

A 1250 175615,03 2127 49,76

B 1330 202632,73 1849 40,62

C 1085 125182,65 1688 54,07

D 830 61261,06 724 51,79

Dle vypoctenych hodnot vySla vzhledem k procentudlnimu vyuziti materidlu nejlépe
varianta C, jejiz vyuZiti bylo stanoveno na 54,09 %. Pro danou variantu je nutné zajistit 19
svitkii plechu a 1 netplny o priméru 1085 mm s vyuzitim 54,07 %. Pro dané teSeni byl
vyhotoven nastfihovy plan (obr. 49). Dle n¢j budou na 1 operaci (na jeden zdvih stroje)
zhotoveny 2 soucasti najednou.

1.0P

§=97,7

~

~<g@mmm Smér zavadéni pasu

iR R

Tlacna hrana

Hotovy vystfizek

83,7

Budouci vystfizek

8,5 K=148,2

Obr. 49 Nasttihovy plan

3.2 Technologické parametry

Pro dosazeni kvalitniho vysledku je nutné vhodné navrhnout technologické parametry, jejichz
specifi¢nost se odviji od pouziti technologie piesného stiithani. Konkrétnéji se jedna o:

Stfiznou mezeru, jejiz vypocet je zavisly na tloust’ce materialu. JelikoZ soucast ma tloustku
6 mm, a tudiz je vétSi neZ 3 mm, stanovi dle vztahu (2.12):
z=(15-c-t-0,0015)-0,32- /7, =

=(15-7-10"*-6—0,0015) - 0,32-,/361,9 = 0,02922 mm
kde: c - ocel 11 373.0 je beznd ocel, soucinitel zavisly na druhu stfthani bude
odpovidat 7 - 1074,
t — tloust’ka plechu odpovidajici 6 mm,
T, — stfizny odpor, ktery se stanovi podle (2.3):
7, =0,77-R,, = 0,77 - 470 = 361,9 MPa
kde: R,, byla stanovena na 470 MPa.
Stfizna mezera byla vypoctena a odpovida hodnoté¢ 0,029 mm. Hodnota bude porovnana
s pribliznym vypoctem, kdy stfiznd mezera odpovida 0,5 % tloustky plechu. Tudiz:

Zop = 0,005 -6 = 0,03 mm. (3.13)
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Pti porovnani obou vysledkii se rozdil jevi jako nepatrny, mize mit vSak vliv na kvalitu
vysledné stiizné plochy, a proto bude dale pocitano s hodnotou 0,029 mm.

= Stfiznou viili, jeZ se stanovi pomoci vztahu (2.10):

v=2-z=2-0,029 = 0,058 mm

S vypoctenou viili 0,058 mm bude déle uvazovano pii navrhu nastroje, kde dané viile musi
byt dodrzena mezi funkénimi ¢astmi nastroje a zajisténa vhodnym ulozenim.

» Geometrii tlaéné hrany:

Rozhodujicim faktorem pro umisténi tlacné hrany je tloustka plechu. Na soucasti je
tlouStka 6 mm, coz je vétsi nez 4 mm. Z toho vyplyva, zZe tlacnéa hrana bude vyrobena
jak na stfiznici, tak i na pfidrZzovaci.

Pti stanoveni vysky tlaéné hrany se vychazi z kvality a tlouStky materidlu. V ptipade
materidlu 11 373 jde o materidl s dobrou tvafitelnosti a to znamena, Ze se vyska tlacné

hrany stanovi dle vztahu (2.14):

h—1 t—1 6=2
=3 =3 6=2mm

Jelikoz bude vyuzito tlacné hrany jak na stfiznici, tak i na pfidrzovaci, bude potom
celkova hloubka vniku odpovidat souctu vysek obou hran. V daném pfipad¢ se jedna
o soucet rovny 4 mm.
Vzdalenost tlaéné hrany od obrysu soucésti je zavisla na vysce tlaéné hrany a stanovi
se dle vztahu (2.15):

a=(0,6az12)-h=1-2=2mm
Pii vzdalenosti 2 mm by hrozilo zdeformovani hrany vystiizku, a proto bude navrzena
hodnota vzdalenosti 2,5 mm.
Za tlatnou hranou se nachazi odlehceni, které podle vztahu odpovida (2.16):

hy =h+0,05=2+0,05=2,05mm
Dale je nutné stanovit thly na tla¢né hrané. Jelikoz se jedna o tloustku 6 mm, ktera je
vetsi neZ 4 mm, tak hly jsou si rovné a sviraji 45 °. Vysledné navrzend geometrie je
znazornéna na obr. 50.

25
£ 4
| X% S 09‘3

2,05

Obr. 50 Geometrie navrzenych tl. hran.

Pro navrzeni tlacné hrany je nutné zkontrolovat zatfez v podobé¢ radiusu 2 mm (obr.51),
ktery musi spliiovat zasadu (2.18):

b>15-h

4>15-2

4> 30
Podminka neni splnéna, a tedy v piipadé daného zaiezu nebude tlacné hrana kopirovat
obrys soucasti.
Jelikoz je mozné ji navrhnout podle obrysu soucdsti, bude danym zpisobem
zkonstruovana, a to vyjma daného radiusu, tak, jak je mozné vidét na obr. 52.
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Obr. 51 Zatez na soucasti. Obr. 52 Tvar navrzenych tla¢nych hran.

» Pusobici sily, pii kterych je nutné uvazovat, ze dle nastiihového planu se budou stiihat dveé
soucasti v 1 operaci. Stanovi se potom jako:

e Jednou z hlavnich slozek pusobicich sil je stfizna sila, kterd je nutnd stanovit pro
samotné vystiiZzeni soucasti dle vztahu (2.2):
Fe=2-(-t-n-75) =2-(650,75-6-1,2 -361,9) =33912819 N
kde: n — soucinitel otupeni [-]; byl zvolen 1,2,
[ - délka kiivky sttihu, kterd odpovidé (obr. 53):
l=0,4+2-0,+0;=4654+2-69,12+4712=  (3.14)
= 650,75 mm
kde: 0, byla stanovena pomoci aplikace Inventor 2021

a odpovida hodnoté¢ 465,394 mm,
0, je mozna stanovit pomoci vztahu:

0,=m-d, =m-22 =69,12 mm. (3.15)
05 se stanovi za pouziti vzorce:
O;=m-dy =m-15= 47,12 mm. (3.16)

Obr. 53 Znazornéni vypoctenych obvodd.
Pro samotné vysttizeni je tedy nutné zajistit silu 3391282 N.

e Dalsi hlavni slozkou pisobicich sil je pfidrzovaci sila, kterou je nutné vhodné
navrhnout pro dosazeni kvalitniho vysledku. Vychazi se ze vzorce (2.4):

E,=2-[Ly-h-(tgy +tgB) -R.] = 2-[477,3 - 2 - (tg45° + tg45°) - 235] =

= 897378,5N

kde: Lj, - délka natlaéné hrany stanovena z Inventoru a odpovida 477,3 mm,

R, —mez kluzu, kterd je zvolena 235 MPa pro zajisténi dostatecné
pridrzovaci sily 1 v piipad€ nejhorsich podminek.

Ptidrzovac bude muset ptsobit silou 897378,5 N.
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e Posledni hlavni slozkou pisobicich sil je sila vyhazovace, kterou 1ze stanovit dle (2.5):
E,=2-(5,"p)=2-(3917,8-50) = 391782,3 N
kde: p — mérny tlak, ktery byl zvolen 50 MPa.
Pro vyhozeni vysttizku bude nutné vyvinout silu 391782,3 N.
e Z jednotlivych slozek je mozné vyjadrit celkovou silu, jez odpovida dle vztahu (2.1):
F. =F; + FE, + F, =3391282 +897378,5 + 391782,3 = 4680442,7 N
Pro vystfizeni soucasti je nutné, aby navrzeny stroj zajistil sily odpovidajici celkové
sile 4680442,7 N.
= Piistanoveni vynalozené prace se musi obdobné pocitat s vystiizenim dvou soucasti v jedné
operaci. Stanovuje se:

e Spotiebovana stfizna prace se vypocita dle (2.7):
A - 0,48-1-t? R, _ 0,48 - 650,75 - 6% - 470
S 1000 B 1000

) = 10570,23 ]

Pro samotné vystiizeni soucasti je zapotitebi 10570,23 J.
e Prace potiebnd pro zatlaceni tlaéné hrany odpovida (2.8):
2Ry, Ly-h 2-470-477,3-2
A = ( 1000 ): ( 1000
Pro zatlaceni tlaéné hrany do materidlu je zapotiebi prace rovné 1794,76 J.

) =1794,76 ]

e Préce k ptekonani sily vyhazovace se stanovi dle (2.9):
Sy'p-t 3917,8-50-6

A”:2'< 1000 ): ( 1000
Spotiebovana prace pro vyhozeni vystiizku odpovida 2350,69 J.

) = 2350,69 ]

e Nasledné¢ celkova prace odpovida dle vztahu (2.6):
A. = Ag+ Ap + A, =10570,23 + 1794,76 + 2350,69 = 14715,68 ]

Celkova prace je tedy rovna 14715,68 J a bude s ni dale uvazovano pii névrhu stroje.

3.2.1 Funkéni rozméry strizniki a stfiZnice

Pii stanoveni funké&nich &asti stfizniku a stfiznice bude vychazeno z normy CSN 22 6015 [41].
Pfi navrhu je prvné nutné klasifikovat jednotlivé rozméry podle druhu stihu, tedy zda se bude
jednat o vystiihovani nebo dérovani. Déle je nutné stanovit, jestli se vlivem opotiebeni rozméry
budou zvétSovat nebo naopak zmensovat, poptipadé zda se nebudou ménit. Na soucasti se
budou dérovat 3 otvory (obr. 54) a vystiihovat obrys (obr. 55). Rozméry se pro n¢ stanovi:

= Pro dérované rozméry vtab. 9 byly pomoci normy CSN 22 6015 stanoveny hodnoty
pfipustné miry opotiebeni P, vyrobni tolerance stfiznice 8, a vyrobni tolerance stiizniku &y.

Tab. 9 Hodnoty funkénich rozmért s tolerancemi pro dérovani. [41]

Jmenovity rozmér ” . Vyrobni tolerance Vel
y . Ptipustnd mira v tolerance
Rozmér s toleranci 5 , stfiznice &, vy
opotiebeni P [mm)] sttizniku &y,
[mm] [mm]

[mm]
A ?$22+40,2 0,310 0,120 0,074
B @15 HS8 0,025 0,008 0,005
C 31+£0,3 0,460 0,190 0,120
D 37,740,3 0,460 0,190 0,120
E 36+0,3 0,460 0,190 0,120
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Obr. 54 Znazornéni dérovanych rozmeéra.

Pro jednotlivé rozméry je pak mozné za pomoci normy CSN 22 6015 stanovit rozméry

sttizniku a stfiznice:

e V piipadé rozméru A se s vlivem opotiebeni bude ménit rozmér na soucasti tak, ze se
bude zmenSovat. Potom se rozmér sttizniku a stfiznice stanovi:

» Pro rozmér stfizniku plati:
P 0,31
Ars = (JRA + E)_gk =22+ T)‘O"’” = 22,155_y 974 mm (3.17)
kde: JRA — jmenovity rozmér, z tab. 9 odpovida 22 mm.

» Pro rozméry stiiZnice:

+6, +0,12

0,31
- (22 Pl 0,058> = (3.18)

P
ACA=(]RA+—+U) 2

2

=22,213"012 mm
e Jedna-li se o rozmér B, je vliv opotfebeni obdobny jako v pfipadé rozméru A. Tudiz pfi
navrh stfizniku a stfiznice se postupuje obdobné¢:
» Pro rozmér stiizniku plati:
P 0,025
Awgz = (JRB + E)“Sk = (15 + > 0,005 = 15,0125_gg0s mm  (3.19)

kde: JRB — jmenovity rozmér, z tab. 9 odpovida 15 mm.
» Pro rozméry stfiznice:

+6, +0,008

0,025
= (15 F 0,058) = (3.20)

P
A = (]RB +5+ v)

= 15,070579998 mm
Pro dané rozméry budou uvedeny vypoctené a navrzené rozmery v tab. 10
Tab. 10 Vypoctené a navrzené rozméry stiizniku a stfiznice pfi dérovani pro zmensujici rozmery.

Vypocteny Vypocteny Navrzeny Navrzeny
Rozmér rozmer stfizniku | rozmér stfiznice | rozmer stfizniku | rozmeér stfiznice
Ak Ac Ak Ac
A 22,155_¢ 074 22,213%012 22,16_¢07 22,211012
B 15,0125_¢ 905 15,0705%0.008 15,01_g01 15,07+0.01

e Na rozmér C, D a E ma opotiebeni vliv takovy, ze dany rozmér na soucastce se
s opotiebenim ménit nebude. Déle bude proveden vypocet pro rozmér C, a tedy pro
rozmér mezi stfizniky a na stfiznici plati:

» Pro rozmér mezi stfizniky:
Arc = (JRC) £ 6, =3110,12mm (3.21)
kde: JRC — jmenovity rozmér, z tab. 9 odpovida 31 mm.
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» Pro rozmér na stfiznici:
A;c = (JRC)+ 6, =311+0,19mm
Pro dané rozméry budou uvedeny vypoctené a navrzené rozmeéry v tab. 11
Tab. 11 Vypoctené a navrzené rozméry stiizniku a stfiznice pti dérovani pro neménné rozmery.

(3.22)

Vypocteny Vypocteny Navrzeny Navrzeny
Rozmér rozmér stiizniku | rozmér stfiznice | rozmér stiizniku | rozmér stiiznice
Ak Ac Ak Ac
C 31+0,12 31+0,19 31+0,12 31+0,19
D 37,71+ 0,12 37,74+ 0,19 37,71+ 0,12 37,74+ 0,19
E 36 +0,12 36 +0,19 36 +0,12 36+ 0,19

» Vysttizené rozmeéry (obr. 55) jsou uvedeny v tab. 11, pro tyto byly stanoveny pomoci normy
CSN 22 6015 hodnoty piipustné miry opottebeni P, vyrobni tolerance stiiznice §, a vyrobni
tolerance stfizniku &y.

Obr. 55 Znazornéni vysttizenych rozméru.

Tab. 12 Hodnoty funk¢nich rozméri s tolerancemi pro vystiihovani. [41]

Jmenovity rozmér ” . Vyrobni tolerance Vit
< . Pfipustna mira ven tolerance
Rozmér s toleranci . . stfiznice J, v
opotiebeni P [mm)] sttizniku &y,
[mm)] [mm]

[mm]
G R15+0,2 0,310 0,120 0,074
H R5+0,1 0,160 0,054 0,035
I 11,5+ 0,2 0,310 0,120 0,074
J 5401 0,160 0,054 0,035
K 23,4+0,2 0,310 0,120 0,074
L R58,4+0,3 0,460 0,190 0,120
M R2+0,1 0,160 0,054 0,035

e Pro vSechny rozméry kromé rozméru J plati, Ze s opotfebenim se rozmér na soucasti
zvétSuje. Vypocet bude proveden na rozméru G a hodnoty pro ostatni rozméry budou
uvedeny v tab. 12. Pro rozméry stfizniku a stfiznice plati:

» Pro rozmér na stfiznici:

P +8, 0’31 +0,12 (323)
A = (]RG _E> = (15 - ) = 14,8457%12 mm

kde: JRG — jmenovity rozmér, z tab. 11 odpovida 15 mm.
» Pro rozmér na sttizniku:

P
AkG=<]RG—_—U+6k) =
2 s,

(3.24)

0,31
= (15 —— 0,058 + 0,074) = 14,861_j 974, mm
2 —-0,074
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Tab. 13 Vypoctené a navrzené rozméry stiizniku a stfiznice pfi vystiihovani pro zvétSujici se rozmery.

Vypocteny Vypocteny Navrzeny Navrzeny
Rozmér rozmer stfiznice | rozmér stfizniku | rozmeér stfiznice | rozmer stiizniku
Ac Ak Ac Ak
G 14,845%012 14,861 _¢ 74 14,85+012 14,86_0 7
H 4,92+0,054 4,897 _0,035 4,92+0,05 4,90_¢,04
I 11,345%012 11,361_¢ 974 11,35%0.12 11,36_¢07
K 23,2451012 23,261 _g 074 23,25%012 23,26_¢ 07
L 58,171019 58,232_¢1> 58,171019 58,23_¢12
M 1,92+0054 1,897 _g 035 1,92+0,05 1,90_¢ 04

e Rozmér J se s opotiebenim na soucasti zmensuje, a tomu odpovida vypocet rozméru
stfiznice a stfizniku:
» Pro rozmér na stfiznici:

P 0,16 (3.25)
AC] = (]R] + _) = (5 + _) = 5,08_0 054 mm
2)_s, 2 /0054 '
kde: JRJ — jmenovity rozmér, z tab. 11 odpovida 5 mm.
» Pro rozmér na stfizniku:
P +5k 0 16 +0,035 (326)
Ak]=<]R]+E+v) = <5+ ’2 +0,058) =
= 5,138%0035 iy
vypoctenych rozméra stfiznice 5,08_ mm a stfizniku 5, P mm jsou
Z vypoctenych ¢rii stfiznice 5,08_¢ 54 fizniku 5,13810035 ]

navrzeny rozméry stfiznice 5,08_g o5 mm a stfizniku 5,14+%%* mm.

3.2.2 Kontrola stfiZzniku a stfiZnice

Pro spravny navrh nastroje a jeho funkénich ¢éasti je nezbytné provést zakladni pevnostni
vypocty:

» Stfiznik — pro vystfizeni soucésti bude zapotiebi Ctyf stfiznikd. Stfiznik je nutné
zkontrolovat na otlaceni a k tomu je dale nutné stanovit dovolené napéti. Vypocet bude
proveden pro nejmensi z nich, a tudiz se bude jednat o stfiznik o0 @15 mm. Dle (2.19)
dovolené napéti odpovida:

_Fs Lttt 4712:6°12:3619 o
Taov © Ses  med? - 152 S ¢
4 4

Jelikoz dovolené napéti vyslo rovné hodnoté 695 MPa, coz je vétsi nez 180 MPa, je nutné
pouzit opérnou kalenou desku, a to z toho ditvodu, aby se zabranilo otlaceni od stfizniku
na dosedaci plose.

» Stfiznice — navrzenou stfiznici je nutné zkontrolovat vzhledem k namahani od ohybu.
Minimalni vyska stfiznice se stanovi dle (2.20):

H=3/01-F =73/0,1-3391282 = 69,74 mm

Pii porovnéni s navrzenou vyskou stfiznice, ktera dle obr. 56 odpovida 80 mm, je mozné
prohlésit, Zze vySka dané stfiznice vyhovuje.
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80

Obr. 56 Vyska stfiznice.

3.3 Volba stroje

Pro vyrobu soucasti je zvazovano pouziti lisu FB one 7000 (obr. 57). Jelikoz je pfi ndvrhu stroje
nutné zvazit mnoho faktort tak, aby odpovidal v§em potfebnym parametriim, je tfeba ovéfit,
zda je dany stroj splituje vSechny kladené poZzadavky a zda je schopen zajistit vyrobu dané
soucasti. Predni roli zde jako dulezity faktor sehrava celkova maximalni sila, kterou je stroj
schopen zajistit a jez by méla byt vétsi nez celkova sila, kterou je potfeba vyvinout pro tvaieci
proces. Byla stanovena na 4680,4 kN, a jelikoz dle tab. 13 dany lis dosahuje sily az 7000 kN,
pottebnou silu zajistuje. DalSim faktorem, ktery je nutné brat v tivahu, jsou také rozméry pasu,
které nesmi byt s ohledem na rozmeéry stroje prili§ velké. Tloustka pasu plechu byla stanovena
na 6 mm a $itka 97,7 mm. Pro vyuziti FB one 7000 by mé&la byt dle tab. 14 maximalni tloustka
plechu maximaln¢€ 16 mm a Sifka 450 mm, z ¢ehoz plyne, Ze i z daného pohledu stroj vyhovuje.
Pfi ndvrhu stroje bude zohlednéna rovnéz velikost pracovniho prostoru lisu, kde bude vlozen
samotny navrzeny nastroj. Po zvazeni vSech danych faktort byl pro vyrobu souc¢asti zvolen lis
FB one 7000.

Tab. 14 Technické parametry lisu FB one 7000. [42; 43]

Parametr Hodnota Jednotka
Celkova sila 7000 kN
Sevieni lisu 320 - 440 mm

Pocet zdvihli za minutu 85 1/min
Maximalni Sitka pasu 450 mm
Maximalni tloustka pasu 16 mm
Horni upinaci ¢ast 760x790 mm
Stal 760x790 mm

Obr. 57 FB one 7000 [44].
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3.4 Navrh nastroje

Vzhledem k tomu, jaky mé soucast tvar a rozmér, je zvoleno konstrukéni feSeni v podobé
pohyblivého stfizniku a pevného ptidrzovace. Nastroj byl konstruovan dle smérnice od
spolecnosti Zbrojovka Brno, jez se tyka konstrukce stfizného néstroje pro presné stiihani, a dale
také s vyuzitim normalii od spole¢nosti Fibro [32; 45]. Néstroj je navrzen s ohledem kladenym
na kompatibilitu se zvolenym strojem FB one 7000, piicemz konstrukce néstroje je navrzena
tak, ze odpovidd zvolenému ndstiihovému planu, dle kterého budou pii jednom zdvihu
vystfizeny dveé soucasti.

Nastroj v sevieném stavu, jenz je zndzornén na obr. 58, je slozen ze dvou Casti — horni a spodni.
Dané ¢asti jsou pomoci Sroubil a kolikd upnuty k masivnimu ramu, ktery tedy predstavuje
zakladova a upinaci deska. Ob¢ Casti jsou vzajemné spojeny pomoci dvou vodicich sloupkai,
jez zajistuji presné vedeni nastroje s tim, Ze maji rozdilné primeéry, a to z toho diivodu, aby tak
bylo mozné zajistit spravné smontovani nastroje, a tedy aby nemohlo dojit ke smontovani
obraceng.

Obr. 58 Nastroj v sevieném stavu.

Spodni ¢ast nastroje je uloZzena v zakladové desce (obr. 59A), kterd je pomoci Sesti Sroubtl
(obr. 59B) pfipojena k ptidrzovaci (obr. 59C). Piidrzova¢ plni funkci zajistovani vedeni
obrysovych stfiznikl (obr. 59D). Spole¢né se stiiznici je jejich prostiednictvim svirdn stiihany
materidl. Déle se na pfidrzovaci vyskytuje tlacna hrana, jeZ slouzi pro zajisténi trojosé tlakové
napjatosti. K zajisténi toho, Ze nedojde k pootoceni, je ptidrzovac pevné spojen se zakladovou
deskou pomoci dvou koliki (obr. 59E). Obrysové sttizniky jsou vedeny smykové bez vile
ajejich roli je zajiSténi vystiizeni vnéjSiho obrysu soucasti. Neni to vSak jejich vylu¢nou
ulohou, nebot’ slouZzi také k vedeni vyhazovact (obr. 59G, H). Je-li nastroj ve spodni poloze,
vyhazovace vyCnivaji zhruba o 0,2 mm nad stfiznik, a to z toho divodu, aby bylo u¢inné
zabranéno nalepeni jednotlivych odstfizkli na vyhazovace. Jsou ptiSroubovany k desce pro
vyhazovace (obr. 60L) pomoci Sesti Sroubli (obr. 60T), ktera je se ¢tyfmi vyrazecimi koliky
(obr. 60P) v kontaktu, coz je zajiSténo Ctyfmi Srouby (obr. 60Q). Za pomoci koliki je nastavena
poloha vyhazovaci, ktera se neméni. Samotné obrysové stfizniky jsou pomoci osazeni uloZeny
v kotevni desce (obr. 60M) a pro zajiSténi spravné polohy spojeny dvéma koliky (obr. 591).
Dale jsou spojeny pomoci ¢ty Sroubti (obr. 600) s drzakem stfizniku (obr. 60N), ktery slouzi
k ovladani pohybu obrysového sttizniku a je ulozen v zédkladové desce. Dale se zde nachazi
vodici sloupky (obr. 59J), jez jsou zajiStény pomoci Sroubli (obr. 60R) a podlozek vodicich
sloupkt (obr. 60S) k zakladové desce. K zajiSténi snadnéj$i manipulace s nastrojem jsou na
zékladové desce umistény nosné ¢epy (obr. 59K).
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Obr. 59 Spodni ¢ast nastroje.
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Obr. 60 Montazni detail spodni ¢asti nastroje.

Horni ¢ast néstroje je ulozena v upinaci desce (obr 61A"). Stifiznice (obr. 61B”), kterd ma
obecné rozhodujici vliv na presnost a jakost povrchu vysttizku, je ulozena ve zdéti (obr. 61C")
a seSroubovana prostfednictvim Etyt Sroubt (obr. 61D"). Vzhledem k tomu, Ze je pfi vyrobnim
procesu predpokladdna mozna nutnost vymeény stfiznice, byla zvolena jeji délena varianta tak,
aby toto bylo zajisténo. Na stfiznici se dale vyskytuje tlacna hrana pro zajisténi trojosé tlakové
napjatosti. Zder je ulozena v upinaci desce s presahem H7/p6. Spravna a odpovidajici poloha
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je zajisténa v pripad¢ zdere Sesti Srouby (obr. 61G") a dvéma koliky (obr. 61Q") a v piipadé
sttiznice kromé Sroubu také pomoci kolikii (obr. 61E"). Ve stfiznici jsou vedeny obrysové
vyhazovace (obr. 61H"), které spolecné s obrysovym stfiznikem sviraji stfihany material. Na
¢ele vyhazovace se nachazi odtlacovaci koliky (obr. 611"), které hraji roli v tom, Ze zabrauji
lepeni vystfizkli na vyhazovaC. Vyhazovace jsou spojeny pomoci Ctyf Sroubli (obr. 61J7)
s podlozkou vyhazovace (obr. 62Q"). Déle je prostiednictvim vyhazovact zajistovano vedeni
dérovacich stfiznikd (obr. 61K’, L"), které jsou ulozeny v kotevni desce (obr. 62R"). Ta je
v kontaktu s kalenou opérnou deskou (obr. 62S"), kterd zabrafiuje tomu, aby vznikalo otlaceni
stiiznik@l na podlozce (obr. 62T"), a ktera je za pomoci Sroubu (obr. 62U") zajisténa proti
nezadoucimu pooto¢eni. Ugelem podlozky je mimo jiné regulovat prostor mezi kotevni
a upinaci deskou. Dale vSak slouzi také k tomu, ze zajist'uje vedeni tlaénych kolikt (obr. 62V"),
které za pomoci tlaku ptsobiciho na vyhazovace vysunuji vystiizek ze stfiznice a pfenase;ji silu,
ktera zajistuje rovinnost vystfizku. Pritlacna a vyhazovaci sila je pfendSena prostiednictvim
tlaénych kolikli a vyhazovaciho krouzku (obr. 62W"), jenz je zajiStén pomoci Sroubu (obr.
62X") proti vypadnuti. Pro bezpe¢nou manipulaci nastrojem a aby nedoslo k poskozeni tla¢né
hrany, je nastroj opatfen dvéma vyskovymi dorazy (obr. 61M"), které jsou pfiSroubované
pomoci Sroubtl (obr. 61N") ke zd¢ti stfiznice. Ty se zde nachazi jen tehdy, kdyz se s nastrojem
manipuluje ¢i kdyZ je uskladiiovan. Dale jsou v upinaci desce umistény vodici sloupky, které
jsou vedeny pomoci kuli¢kovych kleci (obr. 6107), jez jsou ulozeny v kulickovych pouzdrech
(obr. 61P"). Samotné vodici sloupky jsou zajistény pomoci pojistnych krouzk (obr. 62Y"). Pro
zajisténi spravného vedeni pasu plechu a aby nedochazelo k opotiebeni tlacné hrany pii posuvu
pasu jsou v upinaci desce Ctyii Cepy s drazkou, ve které je dany pas veden a nadzveddvan
(obr. 617Z).

>

@
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)

Obr. 61 Horni ¢ast nastroje.
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Obr. 62 Montazni detail horni ¢asti néstroje.

Vzhledem ke specifickym vlastnostem procesu je k zajisténi vysoké zivotnosti néstroje ale také
pro samotny proces nutné navrhnout rovnéZz vhodné mazivo. Zvoleno bude mazivo od
spole¢nosti Feintool, a to s ohledem na doporuceni jeho pouziti samotnou spole¢nosti, od niz
bude pro vyrobu vyuzit i stroj. V tab. 15 jsou uvedena jednotlivd moZna maziva, kterd dodavatel
doporucuje.

Tab.15 Doporu¢ena maziva pro presné strihani spole¢nosti Feintool. [46

Obchodni ndzev | Bez chléru | Viskozita pfi 40 °C [mm?/s] | Max. tl. materidlu [mm]
Wisuro FMO 5020 Ano 110 8
Holifa VP1127 Ano 150 10
Holifa HFF22 Ne 160 14
Wisura FMO 5010 Ano 170 12
Holifa VP1150/250 Ano 250 12

Po uvazeni vSech parametrti, které je pro vyuziti nékterého druhu maziva nutné zohlednit. bylo
zvoleno mazivo Wisuro FMO 5020. Zvazovana byla tloustka materialu, jiz dané mazivo
odpovida, nebot’ je vhodné do tloustek maximaln€ 8 mm, pficemz na dané je tlouStka rovna
6 mm. Jednd se o mazivo, které je bez chloru a té€zkych kovii, coz znamena, ze nadmérné
nezatézuje Zivotni prostfedi a jeho vyuZitim jsou respektovany veskeré pozadavky bezpecnosti
a zdravotni nezavadnosti pro ¢lovéka. Distribuce maziva mtze probihat bézné rucni aplikaci
nebo mechanicky, napiiklad valcovanim, karta¢kovanim ¢i stiikdnim. Mezi jeho piednosti patii
dale to, méa dobrou prilnavost a smacivost a vysokou odolnost proti tlaku a zaroven také
stithovou stabilitu. Pro odmasténi lze vyuzit béZné metody, priimyslové Cistice na vodni bazi,
popripade rozpoustédla [46].
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Pro ovéfeni, zda je zvolena technologie vyroby pro startovaci segment vhodna, slouzi technické
zhodnoceni. S tim je spjato také ekonomické zhodnoceni, diky kterému se stanovi bod zvratu,
ktery odhali to, pti kolika vyrobenych kusech se vyroba stane ziskovou.

Vychozim krokem pfti technickém zhodnoceni je ovéteni technologicnosti. Startovaci segment
se zhotovuje z oceli 11 373, kterd je pro pfesné stiihani velmi vhodnd. Pii kontrole tvaru
vystiizku doslo k upravé tvaru soucasti, protoze danou technologii neni mozné zhotovit Sikmé
ozubeni. Dané ozubeni bude nasledné zhotoveno pomoci tiiskového obrabéni. Nicméné
vSechny rozméry jsou vyrobitelné, v bezpecné vzdalenosti a dalsi ipravy nebylo nutné provést.
Z pohledu technologi¢nosti tudiz metoda presného stiihani vyhovuje v§em podminkam vyroby.

Startovaci segment bude zhotovovan na troj¢inném hydraulickém lisu FB one 7000. Pii dané
volb¢ bylo nutné ovéfit, zdali zajist'uje dostateCnou celkovou silu, zda pottebné rozméry plechu
je mozné zasunout do pracovni ¢asti a také je-li mozné, z hlediska rozmér, do stroje umistit
nastroj. Zminéné hodnoty, tedy celkova sila F, = 4680,4 kN, tloustka plechu t = 6 mm, Siika
plechu § = 97,7 mm, a pudorysna plocha néstroje pro presné stithani 412x410 mm, jsou
vyhovujici. Dale z hodnot sevieni lisu, které je v rozpéti 320 az 440 mm, a vysky néstroje, ktera
ma v sevieném stavu vysku 286 mm, Ize usoudit, Zze dany néstroj bude nutné vypodlozit, coz
ovSem nebude problematické, a Ize tudiz fici, Ze zvoleny lis vyhovuje vS§em podminkam vyroby.

Vzhledem ktvaru a rozmérim soucasti bylo vyuzito konstrukéniho feSeni nastroje
s pohyblivym stfiznikem a pevnym pfidrzovacem, na kterém je tlacna hrana. Ta se vzhledem
k tloust’ce plechu nachazi také na stfiznici. Dale byla provedena kontrola nejmensiho stiizniku
na otlaceni a vypocet minimalni vysky stfiznice. Z danych vypoctl bylo stanoveno, Ze je nutné
vyuzit opérné kalené desky kviili otlaceni. Jinak byly ostatni podminky vyhovujici.

Vzhledem k moZnosti automatizace a k procentudlnimu vyuziti materidlu byl zvolen jako
polotovar svitek plechu. K jeho vyuziti je nutné mit odvijeci zafizeni s automatickym
podavafem a rovnacim zatizenim. Zavod je vybaven odvijeci linkou GLK4, kterd vyhovuje
vSem podminkam vyroby.

Z ekonomického hlediska je podstatné zjistit, v jakém okamziku se noveé navrzena vyroba stava
ziskovou. Dany okamzik se oznacuje jako takzvany bod zvratu. Pfed samotnym stanovenim je
nutné fict, ze uvazovany vyrobni zavod disponuje danym lisem i automatizovanou linkou, tudiz
se nebude jednat o hlavni polozky nutnych investic. Déle je nutné fici, Ze se jedna o ptedbéznou
kalkulaci nakladu, které jsou spojeny se zavedenim vyroby zadané soucasti. Cilem je stanoveni
orientacni ceny navrzené¢ho nastroje a nakladl na vyrobu jedné soucasti. Vypoctené hodnoty
ovSem maji spiSe orientacni charakter, a to z divodu obtizné stanoveni ptesnych vstupnich
hodnot pro vypocty, a tudiz dané vypocty reprezentuji jistou metodiku vypoctu pozadovanych
hodnot. V tab. 16 jsou uvedeny uvazované vstupni hodnoty. [47]

Tab.16 Vstupni hodnoty pro vypocty.

Zivotnost nastroje (Ts) 3 roky
Ro¢ni vyrobni davka (Q) 60 000 ks

Jednicové mzdy (Jm) 100 %

Vyrobni rezie (VRr) 300 %

Spravni retie (Sr) 100 %

Ostatni pfimé naklady (Opn) 20 %
Mzdovy tarif — obsluha linky (MTo1) 150 K¢&/h
Mzdovy tarif — nastrojar (MThn) 180 K¢&/h

Zpracovatelska rezie odpovida [48]:
ZR =]y + Vg + Sg + Opy = 100 + 300 + 100 + 20 = 520 % 4.1)

53



UST FSI VUT V BRNE

Dale pro stanoveni pozadovanych hodnot budou rozdéleny naklady na pifimé a nepfimé [49].

4.1 Primé naklady

Jedna se o naklady, které je mozné piimo vyjadfit na kalkulacni jednici. Do jejich kategorie
spadaji naklady na material, pfimé mzdy a ostatni pfimé naklady.

4.1.1 Naklady na material

Jednim z nejvétSich vydajii jsou ndklady na polotovar. Jedna se o svitek, ktery ma Sitku
$=97,7mm, a pro zhotoveni 60 000 kusti bude zapotiebi 19 svitkii s nejvétsim pramérem
D;=1400 mm a s vnitinim primérem dg = 470 mm a 1 svitek s vnitinim primérem
dg =470 mm a vnéjSim pramérem D, =1085 mm. Z danych udajii je moZné stanovit celkovou
hmotnost zakoupenych svitkii. Vypocte se jako:

D, —d,? Dgn? — d*\]
m, = [(nm.ﬂ.%)J,(n.%)l.s. Docel (4.2)

kde: p,ce; — hustota oceli, ktera odpovida 7850 [kg - m™3].
1400% — 4707 10852 — 4707
=19 m-—— m-——||-97,7-7850-107° =
4 4
= 20480 kg

Celkova hmotnost zakoupenych svitki je tedy 20480 kg. Cena materialu na 1 kg byla stanovena
dle spole¢nosti Atreon na 33,76 K¢- kg~ [50]. Vykupni cena odpadu byla stanovena na
5K¢- kg™1[51]. Ze stanovenych 0daji je mozné stanovit celkovou cenu nakupovaného
polotovaru:

Cs = mg-C,, = 20480 - 33,76 = 691 404,8 K¢ (4.3)

kde: C,, — cena za 1 kg materidlu [K¢]

Cena za vSechny svitky bude tedy Cinit 691 404,8 K¢.
Jak jiz bylo zjiSténo, z daného svitku o priméru 1400 mm je mozné vyrobit 3070 vystiizku
s vyuzitim materidlu 7 = 54,09 %. Pro nelplny svitek plati, Zze je mozné z néj zhotovit 1688
vysttizkl s vyuzitim i, = 54,07 %. Celkovy pocet vystiizkii potom odpovida:

Niuse = Mg * My + Ny, = 19 - 3070 + 1688 = 60018 ks (4.4)
Ze zakoupenych svitkil tedy bude zhotoveno 60018 vysttizkl. 18 kust, které jsou tedy nad

ramec vyrobni série, bude slouzit pro ptipadnou ndhradu vadnych kusti. Ov§em nebudou dale
zohlednény pfi stanoveni zisku.

Dale je mozné stanovit cenu vykupniho odpadového materialu:
Coar = [nps 0,01+ (100 —n) - S5+ 0,01 - (100 — 1y5) - Ssn] "t Pocel * Codp (4.5)
kde: Cyqp — cena vykupovaného odpadového materialu za 1 kg [K¢].

S — plocha svitku [mm?], ktera se stanovi jako:

Sy =1,-8=227647,7-97,7 = 22241176,2 mm? (4.6)
kde: Iy — rozvinuta délka svitku [mm], odpovida:
D* —d,* 14002 — 4702
l=m 4-s n 4-6 (4.7)
= 227647,7 mm
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Ssn — plocha svitku netuplného [mm?], ktera odpovida:

Sy =1,-S=227647,7-97,7 = 12230344,9 mm? (4.8)
kde: 1,, — rozvinuta délka netiplného svitku [mm], stanovi se:
D2 —d* 10852 — 4702
=71- =1 = 4.9
l,=m 1S s 16 (4.9)

= 125182,56 mm
Coq1 = [19-0,01- (100 — 54,09) - 22241176,2 +
+0,01- (100 — 54,07) - 12230344,9]-6-7,85-107°+5 = 47011,68 K¢

Cena odpadu byla stanovena na 47012 K¢. Je v8ak nutné brat v potaz, ze u vypoctu vyuziti
materidlu se uvazuje plocha plného dilce, a tudiz je nutné zjistit hmotnost materidlu
vydérovanych otvorti na kazdém dilci. Stanovi se jako:

Coaz = Niuse = (Sp) " t* Pocer * Codp

kde: S, — plocha dérovanych otvorti [mm?], odpovida:

3 - dy? - ds? 3 - 222 m-15%\
oo () (L) (), (05

= 936,98 mm?
Coq2 = 60018-936,98-6-7,85 - 1076-5 = 13243,5 K¢

Cena odpadu z materidlu vydérovanych otvora byla vypoctena na 13244 K¢.

(4.10)

Celkova cena za odpadni material odpovida souctu jednotlivych slozek:

Codac = Coq1 + Cpgz = 47012 + 13244 = 60256 K¢ (4.12)
Za celkovy vykoupeny odpad vyrobni podnik obdrzi zpatky 60256 K¢.
Celkové naklady na material se poté stanovi jako:

Cmat = Cs — Cpgc = 691 404,8 — 60256 = 631148,8 K¢ (4.13)
Cena materialu pro zhotoveni jednoho vysttizku je poté:

C 631148,8
- = 10,52 K¢ (4.14)

C =
maty = e 60000
Néklady na material jednoho vysttizku jsou 10,52 K¢.

4.1.2 Pirimé mzdy

Navrzené pracovni linka bude obsluhovana jednim pracovnikem se stanovenymi naklady na
piimé mzdy. Dle tab. 13 je lis FB one 7000 schopen pracovat pii maximalné 85 pracovnich
zdvizich za minutu. Z divodu prostoji vznikajicich pfi vyrobé bude pro dalsi vypocet
uvazovana hodnota m, = 77 zdvihl/min. Pracovnim rezimem jsou ranni osmihodinové
smény t, = 8 h, kde po odeCteni vSech neplacenych piestavek, casu na kontrolu, uklid
a vymeénu svitkd byl ¢isty pracovni ¢as stiihani stanoven na tgy = 6,5 h. Nasledné je mozné
stanovit [48]:

= Pocet soucasti vyrobenych za hodinu:

Ng/p =Nz 60 =77-60=4620ks/h (4.15)
= Pocet soucasti zhotovenych za pracovni sménu:
Ng/sm = Ns/n * togr = 4620 - 6,5 = 30030 ks/sménu (4.16)
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= Pocet smén:
Q _60000

Msm = e Jem 29250

Pro vyrobeni celé série o velikosti 60000 kusii bude potfeba 2 pracovni smény.

= 1,998 ks (4_17)

= Celkovy cas pro vyrobu série:
np=ngp-t.=2-8=16h (4.18)
» Naklady na mzdy:
Ny =np - MT,, = 16 - 150 = 2400 K¢
Do nakladli zaméstnavatele je nutné zahrnout ndklady spojené s uhradou zdravotniho
a socialniho pojisténi zaméstnanci. V soucasné dobé (rok 2023) je vyse socialniho pojisténi
hrazena zaméstnavatelem stanovena na 24,8 % a vyse zdravotniho pojisténi ¢ini 9 %. Stanovi
se dle vzorce:

Ng; = Ny - (0,248 + 0,09) = 2400- 0,338 = 811,2 K¢ (4.20)
= (Celkové naklady na mzdy:

(4.19)

421
Npyz = Ny + Ngy = 2400 + 811,2 = 3211,2 K& (4.21)
» Jednicové naklady na ptimé mzdy:
Npyz 3211,2 .
Npymzj = 0 60000 - 0,0535 K¢/ks (4.22)

4.1.3 Ostatni primé naklady

Jedna se o naklady na energii a paliva urcené k technologickym tc¢eliim. Jsou zde také zahrnuty
naklady na ptipravu a zdb&h vyroby, naklady na technicky rozvoj daného vyrobku a planované
ztraty z nevyhovujicich kusti a vadné vyroby. [52]

Vychazi z nédkladl na ptimé mzdy a stanovi se jako [48]:

Nopy = OPN - Npyz = 0,2-3211,2 = 642,24 K¢ (4.23)
Pro jeden kus poté:
Nopy _ 642,24

Nopy; = 0 60000 = 0,0107 K¢&/ks (4.24)
4.2 Neprimé naklady

Pro neptimé naklady je charakteristické to, Ze je neni mozné vztahnout na kalkula¢ni jednici.
Pro konkrétni pfipad budou do nepiimych nékladi zahrnuty naklady na nastroj, na spravni
a vyrobni rezii.

4.2.1 Naklady na nastroj

Pro vyrobu navrZzeného néstroje pro pifesné stiihani byla stanovena ¢asova naro¢nost na
T, = 290 hodin. Vyroba nastroje bude provedena specializovanym pracovnikem (mzdovy
tarif — nastrojat MTn = 180 K¢/h). Nésledné je mozné stanovit [48]:

* Naklady na mzdy:

Nygy =T, - MT, = 290 - 180 = 52200 K¢ (4.25)
= Zpracovatelské naklady:
Ny = Nyzy - ZR = 52200 - 5,20 = 271440 K¢ (4.26)
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» Pfi stanoveni zisku nafad'ovny bylo uvaZovano, Ze si nafadovna uctuje 10 % ze
zpracovatelskych nakladi. Poté plati:
Z=01-N,=0,1-271440 = 27 144 K¢
» (Cena materidlu pro vyrobu nastroje se sklada ze dvou casti, konkrétnéji z materidlu na
normalizované dily a nenormalizované. Ceny normalizovanych dila jsou uvedeny v tab. 17.
Tab.17 Cena normalizovanych soucasti. [53; 54; 55; 56; 57; 58]

(4.27)

Nazev Pocet Cena [K¢/ks] Celkova cena [K¢]
Pouzdro kul. @70 A 1 2324 2324
Pouzdro kul. @70 B 1 2468 2464

Pruzina 4 234 93,6

Pojistny krouzek @50 | 4,4 4,4

Pojistny krouzek @52 1 3,6 3,6
Kul. Klec @42 1 1720 1720
Kul. Klec 044 1 1802 1802
Nosny Sroub 8 602 4816
Srouby 44 - 2764
Celkova cena normalizovanych soucasti 13504

V piipad¢ nenormalizovanych dil se vychazi z ceny materidlu na 1 kg, pficemz hmotnost
jednotlivych tfid byla stanovena pomoci aplikace Inventor 2021. Ceny byly stanoveny pro
jednotlivé tiidy oceli a jedna se o orientacnich hodnoty. Byly stanoveny na zéklad¢ hodnot
uvedenych v online katalogu od spolecnosti Ferona a jsou uvedeny spolu s celkovou cenou
v tabulce 18.

Tab.18 Cena materidlu pro vyrobu néstroje. [59]

Material Cena [K¢/kg] Hmotnost [kg] Celkova cena [K¢]

Ocel tiidy 11 33,7 224,57 7568

Ocel tiidy 14 49,95 4,09 204

Ocel tiidy 19 117,98 64,27 7583
Normalizované soucasti 13504
Néklady na material celkem Nyy 28859

» Poté naklady na nastroj odpovidaji:
Ny =Nz +Z + Nyy = 271440 + 271440 + 28859 = 327443 K¢ (4.28)

4.2.2 Vyrobni rezie

Vyrobni rezie zahrnuje nakladové polozky spojené s fizenim vyrobniho procesu a obsluhou
vyroby. Nejvétsi podil vyrobni rezie tvoii obvykle odpisy vyrobnich zatizeni a naklady na jeho
udrzbu a také opravy a osobni ndklady rezijnich pracovnikd. Déle jsou zde zahrnuty néklady
na spotiebu netechnologické energie a paliva ve vyrobnich prostorach. [52]
Stanovi se jako [48]:

Ny = VR - Npp, = 3-3211,2 = 9 633,6 K¢ (4.29)

4.2.3 Spravni rezie

Ptedstavuje naklady na fizeni a spravu, ptikladem jsou odpisy, opravy a udrzba spravnich
budov, platy fidicich pracovniki, ptfepravné, cestovné a naklady na rezijni palivo a energii [52].
Stanovi se jako [48]:

Ngr = SR Nppz = 1-3211,2 = 3211,2 K¢ (4.30)
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4.3 Celkové naklady a zisk
Celkové néklady odpovidaji souctu vSech nakladovych polozek, tedy [48]:
N¢ = Cinat + Npmz + Nopy + Nsg + Nyg + Ny (4.31)
N, =631148,8 + 3211,2 + 642,24 + 3211,2 + 9633,6 + 327443 = 975290,04 K¢
Dale bude pocitano s celkovymi naklady 975290 K¢.
Poté jednicové naklady odpovidaji:
N: 9752900
NCj = —
Q 60 000

Nyni je mozné stanovit cenu soucasti, ktera se stanovi pomoci ziskové ptirazky. Odpovida 25 %
celkovych jednicovych néklada [48].

= 16,25 K¢ (4.32)

Coou = 1,25 Ng; = 1,25+ 16,25 = 20,31 K¢ (4.33)
Z dané ceny soucasti je dale mozné stanovit celkovou trzbu, a to jako [48]:

Tc=Cs-Q =20,31-60000= 1218600 K¢ (4.34)
Zisk tedy odpovida [48]:

Ze=T;— N, =1218600 — 975290 = 243310 K¢ (4.35)

4.4 Stanoveni bodu zvratu

Bod zvratu je definovan tim, ze v daném bod¢ se rovnaji trzby s ndklady, a tudiz nevznika ztrata
ani zisk. Stanovuje:

* minimalni mnozstvi vyroby, které zabezpeci rentabilni vyrobu,

* minimalni vyuziti vyrobni kapacity, pii které neni vyroba ztratova,
* maximalni vyrobni naklady vyrobku, aniz by byl ztratovy,

= piijakém objemu vyroby dosahuje podnik maximalniho zisku. [47]
Pfi neménné cené a linedrnim vyvoji naklada plati, ze [47]:

» trzby se vyvijeji podle:

Te =Cs-Q
= anaklady dle:
N=Fy+0Q-v, (4.36)
Samotné fixni ndklady odpovidaji [48]:
Fy = Ngg + N,gp + Ny = 3211,2 + 9 633,6 + 327443 = 340287,8 K¢ (4.37)

Déle variabilni ndklady se stanovi jako [48]:
Vp = Cmatv + Npuzj + Nopyj = 10,52 + 0,0535 + 0,0107 = 10,584 K¢ (4.38)

Ze samotné definice bodu zvratu plati:

Tc=N->C;-Q=Fy+Q-v, (4.39)
a potom se bod zvratu stanovi jako [47]:
FN 340287,8
Qo = = 34987 ks (4.40)

C.—v, 20,31—10,5584

Bod zvratu vySel 34 987 ks a je vyobrazen na obr. 63. Lze tedy prohlasit, Ze vyrobni metoda
presného stithani o velikosti vyrobni série 60 000 ks bude ziskova.
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TrZzby a naklady [K¢]

Bod zvratu pii némeénne cené a linearnim vyvoji naklada
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Obr. 63 Grafické vyjadieni bodu zvratu.

59



UST FSI VUT V BRNE

ZAVER

Vyrabéna soucast je startovaci segment, jenz je dilem sestavy motocyklu. Konkrétnéji tvori
soucast prevodu mezi startovaci pakou a klikovou hiideli a jeho funkci je pfenéset kroutici
moment od startovaci paky na dalsi soucasti pfevodu. V soucasném stavu je do otvoru na
soucasti navarena hiidel, ale v rdmci prace byla navrzena inovace, kdy do daného otvoru je
htidel nalisovana za studena, coz vede k odstranéni ptfidruzené operace svarovani a urychleni
a zpresnéni vyroby. K vyrobé byla zvolena ocel 11 373 ve formé plechu s tloustkou 6 mm
v ramci vyrobni série 60 000 kusii rocné€.

Pti volbé optimalni technologie bylo tfeba vzit v ivahu nespocet faktorii. Jednalo se predevsim
0 rozmérovou a tvarovou piesnost, druh materialu, drsnost povrchu, tloustku polotovaru a dalsi.
Po kritickém zhodnoceni vSech relevantnich okolnosti byla pro vyrobu startovaciho segmentu
zvolena technologie pfesného stithani s tlacnou hranou.

Provedenim posouzeni technologi¢nosti bylo zjisténo, ze vyrabénou soucast je mozné zhotovit
v pozadované presnosti s vyjimkou ozubené c¢asti, ktera bude zhotovena v dal$i operaci.
Vzhledem k velikosti série bylo stanoveno, ze se dany polotovar bude dodavat ve forme svitka,
pro které bude vyuzivana odvijeci linka GLK4. Na dany svitek bylo provedeno rozmisténi
souCasti a stanoveni nejvhodnéj$i varianty vzhledem k procentudlnimu vyuziti. Jako
nejvhodnéjsi se jevila varianta s procentudlnim vyuzitim 54,09 %, pfi¢emz na jeden zdvih stroje
byly zhotoveny 2 soucésti najednou. Pro danou variantu bylo potieba zajistit 19 svitkli plechu
o pruméru 1400 mm a 1 neuplny o priméru 1085 mm. Dale byly provedeny technologické
a konstrukéni vypocty. Na zakladé velikosti celkové sily 4680,4 kN a rozméru plechu byl pro
vyrobu startovaciho segmentu zvolen hydraulicky lis FB one 7000 od spole¢nosti Feintool. Pti
konstrukei nastroje byl zvolen systém s pohyblivym stfiznikem a pevnou ptidrzovaci deskou.
Vzhledem k tloust'’ce plechu byla zhotovena tlacné hrana jak na stfiznici, tak i na ptidrzovaci.
Z kontrolnich vypocti byly provedeny kontroly minimalni vySky stfiznice a nejmensiho
sttizniku na otlaceni. Z nich vyplynulo, Ze bylo nutné vyuzit opérnou kalenou desku kvili
otlaCeni. Jinak navrzeny ndstroj vyhovoval vS§em podminkdm vyroby. Pro dany néstroj byla
zhotovena vykresova dokumentace, ptesnéji vykres sestaveni a vyrobni vykresy stfiZnice
a obrysového sttizniku.

Samym zavérem bylo provedeno ekonomické zhodnoceni, jehoz cilem bylo stanovit orientacni
ceny navrzeného nastroje a naklady na vyrobu jedné soucasti. Dilna je vybavena danymi stroji,
a tudiz naklady na né€ nejsou zahrnuty v samotném ekonomickém zhodnoceni. Hlavni polozky
predstavovaly naklady na materidl, kdy na jeden kus Cinily 10,52 K¢&, ana nastroj, které
odpovidaly 327443 K¢&. Cena jednoho vyrobku poté odpovidala 20,31 K¢&. Po provedeni vSech
vypoctl bylo zjisténo, Ze pii vyrobé 60 000 kusti je mozné ocCekavat zisk ve vysi 243310 K¢,
pfi¢emz bodu zvratu bude dosazeno pii 34987 kusech.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

OznaCeni  Legenda Jednotka
A Sitka soucasti [mm]
As taznost [%]
Ac celkova prace [J]
Acx) rozmér stfiznice pro rozmer (X) [mm)]
Akx) rozmér stiizniku pro rozmér (X) [mm]
Ap prace piidrzovace [J]
As prace stfizna [J]
Av prace vyhazovace [J]

a vzdalenost tlacné hrany od obrysu [mm]
amin Minimalni vzdalenost otvorii od kraje [mm)]
B vyska soucasti [mm]
b Sitka zarezu [mm)]
bi vzdalenost od okraje [mm]
b2 mustek [mm)]
be Sitka stazeni hrany [mm)]
Cm cena za | kg materialu [K¢]
Crat celkové naklady na material [K¢]
Cratv cena materialu na jeden vysttizek [K¢]
Codi cena vykupniho odpadového materidlu [K¢]
Cod2 cena vykupniho odpadového materidlu vydérovaného [K¢]
Code celkova cena za odpadni material [K¢]
Codp vykupni cena odpadu [K¢]
Cs celkova cena nakupovaného polotovaru [K¢]
Csou cena soucasti [K¢]
C soucinitel zavisly na druhu stiihani [-]
Ds vnéjsi prameér svitku [mm)]
Dsn vnéjsi prumér netplného svitku [mm]
dmin minimalni pramér otvoru [mm)]
ds vnitini pramér svitku [mm]
Fc celkova sila [N]
Fn fixni néklady [K¢]
Fp sila pridrzovace [N]
Fs stfizna sila [N]
Fv sila vyhazovace [N]
H minimalni vyska stfiznice [mm)]
h vyska tlacné hrany [mm)]
hi odlehceni za tlacnou hranou [mm]
he vyska stazeni hrany [mm)]
M jednicové mzdy [%]
JR(X) jmenovity rozmér (X) [mm]
K velikost kroku [mm)]
KV minimalni narazova prace [J]
Ln délka natlacné hrany [mm)]
1 délka kiivky sttihu [mm]
In délka neuplného svitku [mm]
lo pottebna délka pro zavedeni pasu [mm)]
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OznaCeni  Legenda Jednotka
Is délka svitku [mm]
MTn Mzdovy tarif nastrojar [K¢/h]
MTol mzdovy tarif obsluhy linky [K&/h]
ms celkova hmotnost zakoupenych svitki [kg]
Nc celkové naklady [K¢]
Ngj jednicovée celkové ndklady [K¢]
Niusc celkovy pocet vystiizki [ks]
Nwm naklady na mzdy [K¢]
Nmn naklady na material nastroje [K¢]
NmznN naklady na mzdy néstrojar [K¢]
Nx naklady na nastroj [K¢]
NopN naklady na ostatni ptimé naklady [K¢]
Nopyj jednicové naklady na ostatni pfimé naklady [K¢]
Nrmz celkové naklady na mzdy [K¢]
Nrmz; jednicové naklady na ptimé mzdy [K¢]
Nsr naklady na spravni refie [K¢]
Nsz naklady na socidlni a zdravotni pojisténi [K¢]
Nvr naklady na vyrobni rezie [K¢]
Nz zpracovatelské naklady [K¢]
n soucinitel otupeni [-]

Nh celkovy Cas pro vyrobu série [h]

Nps celkovy pocet potiebnych svitkil [ks]
Ns/h pocet soucasti zhotovenych za hodinu [ks/h]
Ns/sm pocet soucasti zhotovenych za pracovni sménu [ks/sménu]
Nsm pocet smeén [ks]
Ny pocet vysttizkl z jednoho svitku [ks]
Nvn pocet vystiizkli z netplného svitku [ks]
nz Pocet zdvihii za minutu [zdvih/min]
Ox obvod (X) [mm]
OPN ostatni pfimé naklady [%]

P ptipustna mira opotiebeni [mm]
p mérny tlak [MPa]
Q ro¢ni vyrobni davka [ks]
Qo bod zvratu [ks]
Re mez kluzu [MPa]
Rm mez pevnosti v tahu [MPa]
S st¥izna plocha [mm?]
Sp plocha dérovanych otvorti [mm?]
Sp plocha polotovaru [mm?]
Sr spravni rezie [%]

Ss plocha svitku [mm?]
Ssn plocha svitku netiplného [mm?]
Sst opérna plocha sttizniku [mm?]
Sv plocha vystfizku [mm?]
Svp plocha plné soucasti [mm?]
S Sitka plechu [mm]
Tc celkova trzba [K¢]
Ts Zivotnost néstroje [roky]

¢asova naroc¢nost

[h]
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OznaCeni  Legenda Jednotka
t tloustka plechu [mm]
te pracovni rezim [h]

tor Cisty pracovni Cas [h]
VR vyrobni rezie [%]

v stfizna vile [mm]
Vn variabilni néklady [K¢]
Wi minimalni vzdalenost mezi otvory [mm)]
W2 minimalni rozmér mezi drazkou a otvorem [mm)]
Z Zisk natad’'ovny [K¢]
Zc celkovy zisk [K¢]
ZRr zpracovatelska rezie [%]

z stfiznd mezera [mm)]
Zob ptiblizna stfiznd mezera [mm]
Ac3 pridavné tlakové napéti [MPa]
B uhel natlacné hrany [°]

Y uhel natlacné hrany [°]

Je vyrobni tolerance stfiznice [mm]
Ok Vyrobni tolerance stfizniku [mm)]
n soucinitel vyuziti materialu [%]
MNns soudinitel vyuziti netiplného svitku [%]
Pocel hustota oceli [kg- m™3]
ol tahové hlavni napéti [MPa]
o3 tlakové hlavni napéti [MPa]
Gdov dovolené napéti [MPa]
On normalova slozka napéti [MPa]
Tmax maximalni smykové napéti [MPa]
Ts sttizny odpor [MPa]
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 Diagram pro stupeii obtiznosti [36]

Ptiloha 2 Odvijeci linka GLK4 [40]

SEZNAM VYKRESU
Startovaci segment 2023-DP-213014-01

Stfizny néstroj
Kusovnik
Kusovnik
Kusovnik
Kusovnik
Obrysovy stiiznik

Stiiznice

2023-DP-213014-02
2023-DP-213014-03-1
2023-DP-213014-03-2
2023-DP-213014-03-3
2023-DP-213014-03-4
2023-DP-213014-04
2023-DP-213014-05




Ptiloha 1
Diagramy pro stupeni obtiznosti [36]
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Ptiloha 2
Odpvijeci linka GLK4 [40]

Model
Stock Width{mm)
stock Thickness{mm)
Max.Coil Weight(kg)
Max.Coil 0.D.{mm)
Cail 1.D.{mm)

Feed Length{mm)
Max.Line Speed(m/min)
Straightener Rolls(piece)

Feed Rolls (piece)

Back-up Rells (piece)
Main Motor
Mandrel Expansion
Reel Motor(kw)
Power(v)

Operating Air(Mpa)

MFL4-800 MFL4-1000

70~200 70~1000

0.6~6.0
7000 7000
1400
$470-520
~500*
16~24
$e8mm*7(upperd/ lower 3}
$38mm™2 (upper 1/ lower 1)

$68mm*220mm*3 Groups

ACT.5 ACL1
Hydrauilc
3.7 3.7

3 Phase 220V/380V/440V/50H2

0.49



